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RESUMEN: Las rocas lodosas de los Andes Colombianos, en particular aquellas con bajo grado de 
cementación, son excepcionalmente susceptibles a degradarse cuando se someten a cambios en 
condiciones medioambientales y en consecuencia son muy problemáticas en trabajos de ingeniería. La 
investigación desarrolla técnicas de laboratorio novedosas para simular acciones medio ambientales y 
monitorear cambios en propiedades físicas y geomecánicas, de manera que se conozcan los efectos 
reales que dichas acciones pueden tener en la competencia del material, desde un punto de vista 
ingenieril. Para ello se adelantó un trabajo intenso de caracterización físico – químico – mecánica y 
composicional del material, se elaboraron y ejecutaron diseños y montajes experimentales, en los que 
se implementaron las técnicas del Equilibrio de Vapor (VET), para imponer ciclos de humedecimiento – 
secado, mediante cambios controlados en humedad relativa (ciclos de succión), y ciclos de carga – 
descarga, mediante ensayos triaxiales, a través de los cuales se registraron cambios en propiedades 
esfuerzo – deformación, utilizando transductores de velocidades de ondas acústicas, técnica 
ultrasónica, acoplados a la máquina de compresión. Dentro de los resultados más relevantes se 
determinaron los principales mecanismos de falla de las rocas lodosas, que se desarrollan inicialmente 
en la escala microscópica, exhibiendo tanto degradación física como química; también se determinó la 
reducción progresiva en resistencia y rigidez, la primera hasta el 100% y 60%, y la segunda hasta el 
70% y 30%, con ciclos h – s y c – d – r, respectivamente. El comportamiento mecánico del material 
transitó desde el que representa una roca dúctil hasta un suelo frágil. 
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RESUMEN 
 
 
Las rocas lodosas de los Andes Colombianos, en particular aquellas con bajo grado 
de cementación, son excepcionalmente susceptibles a degradarse, cuando se 
someten a cambios en condiciones medioambientales y en consecuencia son muy 
problemáticas en trabajos de ingeniería. La investigación desarrolla técnicas de 
laboratorio novedosas para simular acciones medio ambientales y monitorear 
cambios en propiedades físicas y geomecánicas, de manera que se conozcan los 
efectos reales que dichas acciones pueden tener en la competencia del material, 
desde un punto de vista ingenieril. Para ello se adelantó un trabajo intenso de 
caracterización físico – químico – mecánica y composicional del material, se 
elaboraron y ejecutaron diseños y montajes experimentales, en los que se 
implementaron las técnicas del Equilibrio de Vapor (VET), para imponer ciclos de 
humedecimiento – secado, mediante cambios controlados en humedad relativa 
(ciclos de succión), y ciclos de carga – descarga, mediante ensayos triaxiales, a 
través de los cuales se registraron cambios en propiedades esfuerzo – deformación, 
utilizando transductores de velocidades de ondas acústicas, técnica ultrasónica, 
acoplados a la máquina de compresión. Dentro de los resultados más relevantes, se 
determinaron los principales mecanismos de falla de rocas lodosas, que se 
desarrollan inicialmente en la escala microscópica, exhibiendo tanto degradación 
física como química; también se determinó la reducción progresiva en resistencia y 
rigidez, la primera hasta el 100% y 60%, y la segunda hasta el 70% y 30%, con 3 
ciclos h – s y c – d – r, respectivamente. El comportamiento mecánico del material 
transitó básicamente desde uno como roca dúctil hacia otro como suelo frágil. 
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ABSTRACT 
 
 
The Colombian Andes mudrocks, particularly those that exhibit low grade of 
cementation (bonding), are very much susceptible to degrade when the 
environmental conditions change, representing a lot of problems for the engineering 
works. This research develops environmental conditions simulated by lab techniques 
in order to monitoring physics and mechanical properties changes, whit these actions 
and to establish some real effects on the material mechanical competence. For the 
research aim, were developed activities as geotechnical characterization, from 
physics – chemical – mechanical and compositional points of view, and their 
respective experimental design and lab sets, implementing recent techniques as 
Vapor Equilibrium (VET) in order to apply wetting – drying cycles, controlling relative 
humidity (controlled suction), and loading – unloading cycles during the triaxial tests, 
trough ultrasonic wave velocities technique; this was possible due to coupled 
transducers to the compression machine (Hoek cell), determining also the stress – 
strain behavior front these actions. The most relevant results are, between others: the 
principal failure mechanisms for the laminated mudrocks starts on the microscopic 
scale by fissures coalescence, exhibiting as well as physics and chemical 
degradation phenomenon; the strength is reduced up 100% and 60% and rigidity is 
reduced up 70% and 30%, for three wetting – drying and loading – unloading cycles, 
respectively; the global geomechanical behavior to get across between a ductile like 
rock to a fragile like soil, but obtaining engineering values according the monitoring 
lab set, compared with the in-situ conditions. 
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falla de Hoek y Brown (2002) [57]. Datos suministrados por Sánchez, L. E. (2006) [61]        III-60 
Figura 3.67. Modelación de la resistencia al corte de rocas lodosas, con ciclos de h–s y parámetro K 
                  III-62 
Figura 3.68. Modelo de c (MPa), con profundidad (m) y ciclos h–s (relación VP vs. c, Torres, 2005 
[51])                  III-62 
 
 
Tabla 3.1. Datos de calibración de las soluciones salinas saturadas utilizadas en esta investigación 
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Tabla 3.2. Datos iniciales de especímenes que conformaron las muestras para aplicación de ciclos de 
humedecimiento–secado (parcial)              III-28 
Tabla 3.3. Parámetros para modelar curvas de retención de humedad con ciclos de h–s        III-45 
 
 
Fotografía 3.1. Preparación de los especímenes para aplicación de ciclos de h – s         III-23 
Fotografía 3.2. Muestras semicúbicas para calibrar tiempo de equilibrio, técnica VET        III-23 
Fotografía 3.3. (a) agitado de las soluciones salinas; (b) registro de HR (%) y T (oC); (c) detalle del 
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Fotografía 3.4. Montaje experimental de las muestras durante la imposición de succión con VET III-28 
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Fotografías 3.13 a 3.16. Secuencia fotográfica de especímenes sometidos a tres ciclos de h–s (130 
días) y una fase final de humedecimiento durante 250 días adicionales, para un  total de 380 días 
                  III-53 
 
 
CAPÍTULO IV – Comportamiento Geomecánico de Rocas Lodosas Laminadas 
sometidas a Ciclos de Carga – Descarga 
 
Figura 4.1. Curva edométrica de Cucaracha Shale de Panamá, corte Gaillard (Banks et al., 1975 [4]) 
                  IV-9 
Figura 4.2. (a). Curvas de compresión de especímenes naturales y reconstituidos, y, (b). Índice de 
expansión vs. relación de sobreconsolidación OCR, argillita Laviano (Picarelli, 1991 [5]). (c). Ensayos 
edométricos, Tody clay (Calabresi y Scarpelli, 1985 [6])            IV-10 
Figura 4.3. Rotura de cementos por disolución química del cementante en arcillas sobreconsolidadas 
(Griffiths et al., 1988 [7])                IV-10 
Figura 4.4. Historia geológica de una arcilla sobreconsolidada (de Fleming et al., 1970 [37]; basado en 
Skempton (1964) [38] y Bjerrum (1967) [3]. Tomado de Alonso y Pineda, 2006 [21])         IV-15 
Figura 4.5. Representación gráfica de la resistencia al corte Mohr–Coulomb (tomado de Suárez, J., 
2005 [40])                 IV-17 
Figura 4.6. Espacio de esfuerzos tridimensionales para evaluación de la resistencia de rocas lodosas
                  IV-18 
Figura 4.7. Influencia del “bonding” en la compresibilidad (a) y cedencia (b) de materiales 
estructurados (Gens y Nova, 1993 [23])              IV-19 
Figura 4.8. Trayectorias de esfuerzos–succión de puntos representativos (a) de un suelo cerca a una 
fundación, y, (b) cerca a un túnel excavado (tomado de Alonso y Alcoverro, 2002 [30])        IV-20 
Figura 4.9. “Ciclo geotécnico” de sedimentos arcillosos en cuencas de deposición (tomado de 
Chandler, 2000 [47])                IV-21 
Figura 4.10. Curvas de compresión por sedimentación en arcillas naturales (Skempton, 1970 [48]). 
Líneas segmentadas son interpolaciones de su wl             IV-21 
Figura 4.11. Curva de compresión intrínseca determinada sobre material reconstituido a humedad 
correspondiente: (a) 1.5 veces wl, (b) wl, y (c) wn (Hernández y Torres, 2006 [45])         IV-22 
Figura 4.12. Relación entre porosidad y cobertura en macizos rocosos (por Athy, 1930 [49], en 
Pettijhon, 1949 [50]) formados por shales y aplicación al caso de estudio de rocas lodosas de los 
Andes                  IV-23 
Figura 4.13. Diseño experimental para aplicación de ciclos de carga–descarga         IV-26 
Figura 4.14. Ensamble básico de la celda Hoek, para aplicar presión de cámara, variable entre 7 y 70 
MPa                  IV-27 
Figura 4.15. Disposición de transductores de velocidades de ondas de pulso ultrasónico para rocas 
                  IV-28 
Figura 4.16. Relación de resistencia y variabilidad de parámetros mecánicos para definir el nivel de 
descarga                 IV-29 
Figura 4.17. Procedimiento para ejecución de ensayos mecánicos con ciclos de c–d–r en rocas 
lodosas                  IV-30 
Figura 4.18. Variabilidad frecuencial de velocidad de ondas P, en muestras “intactas” vs. falladas 
                  IV-33 
Figura 4.19. Propiedades elásticas a partir de ensayos convencionales triaxiales drenados, en 
términos de  deformaciones unitarias (a.) cortantes, q, y (b.) axiales, a (tomado de D. Muir Wood, 
2004 [53])                 IV-35 
Figura 4.20. Definición de funciones de densidad de energía de deformación, U, y, complementaria, V 
[53]                  IV-35 
Figura 4.21. Variabilidad de velocidades de ondas P y S, con aplicación de cargas de compresión 
                  IV-36 
Figura 4.22. Variabilidad de módulos “dinámicos” con aplicación de cargas de compresión        IV-37 
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Figura 4.23. Cambios de succión con ciclos de h–s, para muestras que iniciaron en succiones S1 y S2
                  IV-39 
Figura 4.24. Cambios de succión con ciclos de h–s, para muestras que iniciaron en succiones S3 y S4
                  IV-39 
Figura 4.25. Cambios en succión con humedad durante ciclos de humedecimiento–secado para los 
tres ciclos y una fase final de humedecimiento, aplicada sobre algunos especímenes        IV-40 
Figura 4.26. Variabilidad de VP y  con succión, para el grupo que inició en S1 (1.5 MPa)        IV-41 
Figura 4.27. Variabilidad de VP y  con succión, para el grupo que inició en S2 (40 MPa)        IV-41 
Figura 4.28. Variabilidad de VP y  con succión, para el grupo que inició en S3 (94 MPa)        IV-42 
Figura 4.29. Variabilidad de VP y  con succión, para el grupo que inició en S4 (123 MPa)        IV-42 
Figura 4.30. Resistencia axial a la falla en CTx, esfuerzo de cámara 9 MPa          IV-43 
Figura 4.31. Resistencia axial a la falla en CTx, esfuerzo de cámara 14 MPa.         IV-43 
Figura 4.32. Curvas Esf. Diferencial vs. Def. Unit. Axial y vs. Def. Unit. Volumétrica, para ensayos a 
compresión inconfinada y confinada, condición “inicial”.            IV-47 
Figura 4.33. Envolvente de resistencia para rocas lodosas laminadas en condición “intacta”        IV-48 
Figura 4.34. Compresibilidad Tx para ciclos de Cax – Clat – Dlat – Rlat, espécimen ID 100        IV-49 
Figura 4.35. Compresibilidad Tx para ciclos de C1–D1–R1–D2–R2, espécimen ID 102        IV-49 
Figura 4.36. Compresibilidad Tx para ciclos de C1–D1–R1–D2–R2, espécimen ID 101        IV-50 
Figura 4.37. Compresibilidad Tx para ciclos de P–C1–D1–R1–D2–R2, espécimen ID 103        IV-50 
Figura 4.38. Cambio en (a). velocidades de ondas acústicas, (b). módulos de deformación y (c). 
relación de Poisson, con ciclos de c–d–r, para el espécimen ID 101          IV-50 
Figura 4.39. Cambios relativos en módulos elásticos y Poisson, respecto de los máximos registrados 
                  IV-51 
Figura 4.40. Trayectorias de esfuerzos con ciclos de c–d–r, Serie 100 (sin ciclos previos de h–s) 
                  IV-52 
Figura 4.41. Cambio relativo del módulo de deformación estimado (axial y transversal), con ciclos de 
c–d–r, para especímenes de la Serie 100              IV-53 
Figura 4.42. Energía de la señal ultrasónica para especímenes a CI, con un ciclo previo de h–s  IV-54 
Figura 4.43. Cambio relativo en el módulo de deformación de especímenes a CI con un ciclo previo de 
h–s                  IV-54 
Figura 4.44. Cambios relativos en esfuerzo – deformación, ensayos a CI, con un ciclo previo de h–s 
                  IV-55 
Figura 4.45. Diagrama esquemático de las trayectorias de c–d–r en ensayos de carga lateral     IV-57 
Figura 4.46. Cambio relativo en el módulo de deformación de especímenes a CTx con un ciclo previo 
de h–s                  IV-58 
Figura 4.47. Curvas v vs. ax y v vs. ax, especímenes a CI con ciclos de c–d y dos ciclos previos de 
h–s                  IV-59 
Figura 4.48. Relación entre energía de onda P durante la falla y curvas –, parametrizadas respecto 
de sus valores máximos registrados              IV-60 
Figura 4.49. Evolución del módulo de deformación relativo en ensayos CI, ciclos de c–d–r y dos ciclos 
de h–s                  IV-61 
Figura 4.50. Curva de compresibilidad del espécimen ID 60, ensayo a CI, dos ciclos previos de h–s 
                  IV-62 
Figura 4.51. Curva de compresibilidad del espécimen ID 37, ensayo a CI, dos ciclos previos de h–s 
                  IV-62 
Figura 4.52. Curvas q – ax y v – ax, para ensayos triaxiales, especímenes con dos ciclos previos de 
h–s                  IV-63 
Figura 4.53. Curva de compresibilidad triaxial ID 6             IV-64 
Figura 4.54. Curva de compresibilidad triaxial ID 4             IV-64 
Figura 4.55. Cambio relativo en velocidades de onda y módulos con ciclos c–d–r ID 4        IV-65 
Figura 4.56. Cambio relativo en velocidades de onda y módulos con ciclos c–d–r ID 6        IV-65 
Figura 4.57. Cambios relativos en esfuerzo diferencial, q, durante el avance de ciclos de c–d–r   IV-65 
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Figura 4.58. Curvas v vs. ax y v vs. ax, especímenes a CI con ciclos c–d–r y tres ciclos previos de h–
s                  IV-67 
Figura 4.59. Relación succión – resistencia para especímenes con tres ciclos previos de h – s y c 
                  IV-68 
Figura 4.60. Relación cambios de succión vs. resistencia a la compresión simple         IV-70 
Figura 4.61. Cambio en Eaxial con ciclos de c – d – r            IV-70 
Figura 4.62. Cambio en Etransv con ciclos de c – d – r            IV-70 
Figura 4.63. Cambios relativos en variaciones presentadas en las Figuras 4.61 y 4.62        IV-71 
Figura 4.64. Cambio de velocidades con ciclos de c – d – r durante un ensayo a CI         IV-72 
Figura 4.65. Cambio de constantes elásticas con ciclos de c – d – r durante un ensayo a CI        IV-72 
Figura 4.66. Curvas q vs. axial y volumétrica vs. axial, ensayos con ciclos c–d–r y 3 ciclos previos de h–s 
                  IV-74 
Figura 4.67. Cambio en módulo Eaxial, con respecto al máximo registrado, ciclos de c-d-r        IV-76 
Figura 4.68. Cambio en módulo Etransv, con respecto al máximo registrado, ciclos de c-d-r        IV-76 
Figura 4.69. Variación relativa de módulos Etransv / Eaxial, con ciclos de c – d – r en pruebas triaxiales 
                  IV-77 
 
 
Tabla 4.1. Aplicación de ciclos de carga–descarga–recarga en ensayos mecánicos sobre rocas 
lodosas                   IV-29 
Tabla 4.2. Ensayos mecánicos de compresión inconfinada y triaxial, incluyendo ciclos de c–d–r  IV-46 
 
 
Fotografía 4.1. Marco de compresión y unidad de presión de confinamiento de rocas, ELE 
International®                 IV-27 
Fotografía 4.2. Celda triaxial de rocas a presión hidráulica – membrana plástica          IV-27 
Fotografía 4.3. Rótulas para ajuste del espécimen, (se reemplazan con los transductores)        IV-27 
Fotografía 4.4. Muestra a succión 1 – Ciclo 1 de h–s y fallada a CTlat c–d–r           IV-31 
Fotografía 4.5. Muestra a succión 3 – Ciclo 2 de h–s y fallada a CI c–d–r           IV-31 
Fotografías 4.6. a 4.17 Microscopía electrónica de barrido, varios aumentos, ciclos c–d–r        IV-32 
Fotografía 4.18. Transductores de velocidad de ondas VP y VS, para rocas          IV-33 
Fotografía 4.19. Transductores para rocas acoplados a la celda triaxial para medición de velocidades 
de ondas con aplicación de cargas              IV-33  
Fotografía 4.20. “Enyesado” de especímenes de rocas lodosas, a efectos de mantener su integridad 
                  IV-45 
Fotografía 4.21. Falla por planos de debilidad intrínseca de rocas lodosas laminadas        IV-45 
Fotografía 4.22. Colocación de deformímetros eléctricos sobre la superficie del espécimen de roca 
                  IV-45 
Fotografía 4.23. Obtención de velocidades de ondas elásticas en un espécimen de roca lodosa 
alterada                  IV-45 
Fotografía 4.24. Espécimen ID 10, sometido a un C1 de h–s y ciclos sucesivos de c–d–r axial y lateral
                  IV-58 
 
 
CAPÍTULO V – Análisis Integrado del Comportamiento Geomecánico de Rocas 
Lodosas Laminadas 
 
Figura 5.1. Ensayos de tracción indirecta: (a) viga de tres puntos y (b) método brasilero o diametral 
                  V-12 
Figura 5.2. Curva ideal completa esfuerzo – deformación para un espécimen de roca cargado a la 
compresión uniaxial, deformación controlada (reproducida de Tang y Hudson, 2010 [6])        V-13 
Figura 5.3. Curva  – , emisiones acústicas (AE) y permeabilidad, obtenidas numéricamente con el 
software RFPA® (tomado de Tang y Hudson, 2010 [6])            V-14 
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Figura 5.4. Valores de densidad de probabilidad, f(x), como una función de x para diferentes valores 
del parámetro de forma, m, en la distribución Weibull (reproducido de Tang y Hudson, 2010 [6])  
                  V-15 
Figura 5.5. Deformación idealizada, interacción platos de carga – espécimen, estados de esfuerzos en 
el espécimen y modos de falla  dentro del espécimen: izquierda, relación de módulos platos a 
espécimen Ep / Es > 1; y, derecha, Ep / Es < 1 (reproducido de Tang y Hudson, 2010 [6])        V-17 
Figura 5.6. Curvas  –  completas Clases I y II; la curva Clase II no exhibe incremento monotónico de 
deformación unitaria axial (Wawersik & Fairhurst, 1970 [9])           V-18 
Figura 5.7. Relación entre la resistencia a la compresión (UCS) y la presión de confinamiento para 
simulaciones numéricas con especímenes de roca (reproducido de Tang y Hudson, 2010 [6]) 
                  V-19 
Figura 5.8. Curvas de cedencia típicas para materiales estructurados (por Leroueil y Vaughan, 1990 
[32])                  V-23 
Figura 5.9. Representación esquemática del arreglo matriz–bonds (tomado de Vaunat y Gens, 2003 
[31])                  V-24 
Figura 5.10. Resultados de una prueba de compresión isotrópica sobre una arcilla sintética 
estructurada (tomado de Alonso et al., 2003 [26])             V-25 
Figura 5.11. Curvas de cedencia para suelos estructurados mostrando (a) anisotropía en arcillas y (b) 
isotropía en algunas rocas blandas y suelos residuales (tomado de Leroueil y Vaughan, 1990 [32]) 
                  V-26 
Figura 5.12. Diferentes tipos de cedencia en materiales estructurados (tomado de Leroueil y Vaughan, 
1990 [32])                 V-26 
Figura 5.13. Pérdida de estructura por compresión en un ensayo oedométrico sobre roca de la Culebra 
shale, (tomado de Banks et al., 1975 [39])             V-27 
Figura 5.14. Resultados de ensayos a compresión triaxial drenados para roca lodosita de Melbourne 
(Chiu y Johnston, 1980 [45])               V-28 
Figura 5.15.  Resultados de ensayos a compresión isotrópica para roca lodolita de Melbourne 
(Johnston y Chiu, 1981 [46])               V-28 
Figura 5.16. Estados de falla para rocas sedimentarias blandas (tomado de Adachi et al., 1981 [48])  
                  V-29 
Figura 5.17. Gráfico conceptual de cedencia para materiales con bonding (tomado de Toll et al., 2000 
[52])                  V-30 
Figura 5.18. Superficies de falla, de cedencia y zonas de comportamiento de suelos con bonding, a 
partir de ensayos drenados (tomado de Malandraki et al., 2000 [53])          V-31 
Figura 5.19. Relaciones  –  hiperbólicas en carga primaria para un ensayo triaxial drenado estándar 
(tomado del manual de Plaxis® versión 8.0 [55])             V-33 
Figura 5.20. Cedencia progresiva para varios valores constantes del parámetro de endurecimiento γ  P 
(tomado del manual de Plaxis® versión 8.0 [55])             V-34 
Figura 5.21. Superficie de cedencia del modelo de endurecimiento, a) en el plano p – q; b) en 3D de 
esfuerzos principales para un suelo no-cohesivo (tomado del manual de Plaxis® versión 8.0 [55])       
                  V-34 
Figura 5.22. Relación logarítmica entre deformaciones volumétricas y esfuerzos promedio efectivos 
(tomado del manual de Plaxis® versión 8.0 [55])             V-35 
Figura 5.23. Superficie de cedencia del modelo de suelos blandos, a) en el plano p’–q; b) en 3D de 
esfuerzos principales (tomado del manual de Plaxis® versión 8.0 [55])          V-36 
Figura 5.24. Proceso de formación de rocas lodosas (Clave P: cambios de presión; To: cambios de 
temperatura; ψ: cambios de estructura; incremento [+]; reducción [–])          V-37 
Figura 5.25. Diagrama esquemático de la curva esfuerzo – deformación del material, correspondiente 
con los procesos en la Figura 5.24              V-38 
Figura 5.26. Factores, procesos y técnicas de estudio intervinientes en la degradación de rocas 
lodosas                  V-39 
Figura 5.27. Representación esquemática del proceso de degradación de las rocas por descargas 
                  V-39 
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Figura 5.28. Relación humedad,  en (%) vs. Gs para las rocas lodosas de estudio               V-41 
Figura 5.29. Relación humedad (%) vs. tiempo (d)             V-42 
Figura 5.30. Relación Gs vs. tiempo (d)              V-42 
Figura 5.31. Curvas de lodos reconstituidos de rocas lodosas, a 1.5 l; 1.0 l y o, con ciclos c – d 
                  V-43 
Figura 5.32. Cambio de volumen en pastillas de lodo reconstituido, luego de ciclos c–d–r en 
consolidómetro                 V-44 
Figura 5.33. Gráfico relativo a la historia geológica de las rocas, evidenciando procesos de 
levantamiento y erosión, a partir de la relación empírica profundidad vs. porosidad (Athy, 1930 [63]; 
ajuste por Torres, 2009)                V-45 
Figura 5.34. Relación  vs. VP promedio, diversas condiciones rocas lodosas         V-46 
Figura 5.35. Relación Ed vs. c, ésta última obtenida mediante expresión empírica previa (Torres, 2005 
[8])                  V-47 
Figura 5.36. Relación c y profundidad, z (m), estimada para el material en el macizo rocoso       V-47 
Figura 5.37. Relación entre velocidades de onda VP y VS (m/s) con esfuerzos en el terreno (MPa) 
                  V-48 
Figura 5.38. Modelación de la resistencia al esfuerzo cortante,  (MPa), en función de la cohesión 
asumida                 V-49 
Figura 5.39. Cambio en  con ciclos h–s, para 5 grupos poblacionales y su promedio, según succión 
inicial                  V-50 
Figura 5.40. Cambio en v con ciclos h–s, para 5 grupos poblacionales y su promedio, según succión 
incial                  V-51 
Figura 5.41. Variabilidad de la resistencia a la compresión inconfinada de rocas lodosas con ciclos h – 
s                  V-52 
Figura 5.42. Vista 1 (frontal) de la c              V-53 
Figura 5.43. Vista 2 (lateral) de la c              V-53 
Figura 5.44. Vista 3 (planta) de la c              V-53 
Figura 5.45. Vista 4 (posterior) de la c              V-53 
Figura 5.46. Cambio en c (MPa) y axial en la falla (%) con el volumen específico inicial (vo)     V-54 
Figura 5.47. Cambio en c (MPa) y axial en la falla (%) con la humedad inicial (o)           V-54 
Figura 5.48. Cambio en c (MPa) y axial en la falla (%) con la succión (s en MPa) durante el ensayo 
                  V-55 
Figura 5.49. Cambio en c (MPa) y axial en la falla (%) con el # de ciclos c – d – r durante el ensayo 
                  V-55 
Figura 5.50. Variabilidad de los valores pico (pf, qf) en [MPa] con la succión en [MPa], en la falla 
                  V-57 
Figura 5.51. Variación de la resistencia al corte Tx, en función de la succión en la falla y ciclos de h – s
                  V-57 
Figura 5.52. Relación resistencia al corte triaxial e historia previa de ciclos h–s (68 MPa 0 ciclos) 
                  V-58 
Figura 5.53. Estados de falla en rocas lodosas laminadas, en ensayos a compresión Tx, compresión 
axial                  V-59 
Figura 5.54. Cambio volumétrico con ciclos h – s, incluyendo la línea de compresión intrínseca   V-60 
Figura 5.55. Variación de la resistencia pico para ensayos de compresión triaxial, compresión lateral 
                  V-60 
Figura 5.56. Estados de falla en rocas lodosas laminadas, en ensayos a compresión Tx, compresión 
lateral                  V-61 
Figura 5.57. Estados de falla en rocas lodosas, con ciclos c–d–r, en ensayos de compresión Tx axial 
                  V-63 
Figura 5.58. Estados de falla en rocas lodosas, con ciclos c–d–r, en ensayos de compresión Tx lateral
                  V-63 
Figura 5.59.Cambios en la resistencia al corte pico con ciclos c–d–r, en ensayos de compresión Tx 
                  V-64 
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Figura 5.60. Configuración simplificada del ensayo triaxial para modelación numérica. Tomado de 
Plaxis® 8.0 [55]                 V-66 
Figura 5.61. Relaciones entre volumen específico y succión, en la falla, ensayos triaxiales rocas 
lodosas                  V-67 
Figura 5.62. Curva q vs. ax, incluyendo tanto el modelo para suelos blandos (SSM Model – Plaxis vr. 
8.0® [55]) como el de endurecimiento (HSM Model – Plaxis vr. 8.0® [55])          V-68 
Figura 5.63. Curvas q vs. , para cada ciclo de c–d–r; (SSM Model: modelo de suelos blandos por 
esfuerzos controlados Plaxis vr. 8.0® [55])              V-68 
Figura 5.64. Curva v vs. q; (SSM Model: modelo para suelos blandos Plaxis vr. 8.0
® [55])        V-69 
Figura 5.65. Cambio de rigidez Tx, 0 ciclos h–s             V-70 
Figura 5.66. Cambio de rigidez Tx, 1 ciclos h–s             V-70 
Figura 5.67. Cambio de rigidez Tx, 2 ciclos h–s             V-70 
Figura 5.68. Cambio de rigidez Tx, 3 ciclos h–s             V-70 
 
 
Tabla 5.1. Datos Figura 5.34               V-46 
Tabla 5.2. Parámetros del modelo de endurecimiento aplicado a rocas lodosas         V-65 
Tabla 5.3. Parámetros del modelo para suelos blandos aplicado a rocas lodosas         V-66 
 
 
Fotografía 5.1. Deformación de espécimen de roca lodosa laminada, por compresión triaxial, en la falla
                  V-20 
 
 
CAPÍTULO VI – Discusión y Recomendaciones sobre la Investigación en Rocas 
Lodosas de los Andes Colombianos 
 
Figura 6.1. Esquema general de la propuesta de Línea de Investigación en Rocas Lodosas        VI-26 
Figura 6.2. Fases y Temáticas adscritas a la Línea de Investigación sobre Rocas Lodosas        VI-27 
 
 
Anexos – Procedimientos y análisis por Capítulos 
 
Anexo Capítulo III               A-III 
 
Figura 3.1A. Cambios en humedad en t=ti para humedecimiento y secado en cada una de las 
muestras                III.A-2 
Figura 3.2A. Cambio global en succión impuesta con el tiempo, para c/ciclo y c/fase de h–s       III.A-3 
Figura 3.3A. Determinación de la frecuencia de trabajo para especímenes de rocas lodosas       III.A-8 
 
Fotografía 3.1A. Equipo de ultrasonido GCTS ULT-100®           III.A-9 
Fotografía 3.2A. Transductores de velocidades de ondas elásticas P y S         III.A-9 
 
Tabla 3.1A. Variables de calibración de ajuste del equipo de ultrasonido para rocas lodosas laminadas 
                 III.A-9 
 
Anexo Capítulo IV               A-IV 
 
Figura 4.1A. Cambios en humedad en t=ti durante humedecimiento – secado en cada una de las 
muestras                IV.A-2 
Figura 4.2A. Curva  –  y v – v, ID 25 C1, CI – c           IV.A-6 
Figura 4.3A. Curva  –  y v – v, ID 45 C1, CI – c           IV.A-6 
Efectos de los Ciclos de Carga – Descarga y Humedecimiento – Secado en el Comportamiento Geomecánico de Rocas 
Lodosas de los Andes Colombianos 
Presentación-28  Universidad Nacional 
 
Figura 4.4A. Curva  –  y v – v, ID 28 C1, CI – c            IV.A-6 
Figura 4.5A. Curva  –  y v – v, ID 15 C1, CI – c           IV.A-6 
Figura 4.6A. Curva  –  y v – v, ID 3 C1, CI – c-d-r           IV.A-7 
Figura 4.7A. Curva  –  y v – v, ID 27 C1, CI – c-d-r           IV.A-7 
Figura 4.8A. Curvas q:–v:q – 3 = 12.5 MPa – ID 78           IV.A-7 
Figura 4.9A. Curvas q:–v:q – 3 = 15.0 MPa – ID 7           IV.A-7 
Figura 4.10A. Curvas q:–v:q – 3 = 10 MPa – ID 8           IV.A-8 
Figura 4.11A. Curvas q:–v:q – 3 = 15 MPa – ID 76           IV.A-8 
Figura 4.12A. Curvas q:–v:q – 3 = 10 MPa – ID 12           IV.A-8 
Figura 4.13A. Curvas q:–v:q – 3 = Variable – ID 42           IV.A-8 
Figura 4.14A. Curvas q:–v:q – 3 = Variable – ID 54           IV.A-9 
Figura 4.15A. Curvas q:–v:q – lat = 10 MPa – ID 10           IV.A-9 
Figura 4.16A. Curvas v:ax–v:v – ID 35             IV.A-9 
Figura 4.17A. Curvas v:ax–v:v – ID 13             IV.A-9 
Figura 4.18A. Curvas v:ax–v:v – ID 67           IV.A-10 
Figura 4.19A. Curvas v:ax–v:v – ID 64           IV.A-10 
Figura 4.20A. Curvas v:ax–v:v – ID 48           IV.A-10 
Figura 4.21A. Curvas v:ax–v:v – ID 36           IV.A-10 
Figura 4.22A. Curvas q:y v:q – ID 1           IV.A-11 
Figura 4.23A. Curvas q:y v:q – ID 49           IV.A-11 
Figura 4.24A. Curvas q:y v:q – ID 2           IV.A-11 
Figura 4.25A. Curvas q:y v:q – ID 75           IV.A-11 
Figura 4.26A. Curvas q:y v:q – ID 2           IV.A-12 
Figura 4.27A. Curvas q:y v:q – ID 77           IV.A-12 
 
Anexo Capítulo V               A-V 
 
Figura 5.1A. Cambio en S (%) y v (1 + e) con s (MPa), para el Ciclo 1 de H – S        V.A-2 
Figura 5.2A. Cambio en S (%) y v (1 + e) con s (MPa), para el Ciclo 2 de H – S        V.A-3 
Figura 5.3A. Cambio en S (%) y v (1 + e) con s (MPa), para el Ciclo 3 de H – S y Final de 
humedecimiento               V.A-4 
  
 
 
 
 
 
 
 
 
CAPÍTULO I 
 
 
 
INVESTIGACIÓN SOBRE EL COMPORTAMIENTO GEOMECÁNICO 
DE ROCAS LODOSAS DE LOS ANDES COLOMBIANOS  
Efectos de los Ciclos de Carga – Descarga y Humedecimiento – Secado en el Comportamiento Geomecánico de Rocas 
Lodosas de los Andes Colombianos 
I-2  Universidad Nacional 
 
  
Capítulo I. Investigación sobre el Comportamiento Geomecánico de Rocas Lodosas 
 
M.C. Torres-Suárez  I-3 
 
 
 
 
 
 
 
CONTENIDO RESUMIDO CAPÍTULO I 
 
 
1. INVESTIGACIÓN SOBRE EL COMPORTAMIENTO GEOMECÁNICO DE ROCAS 
LODOSAS LAMINADAS DE LOS ANDES COLOMBIANOS        I-7 
 
1.1 Objetivos principales de la investigación           I-11 
 
1.2 Marco general de trabajo de la investigación          I-13 
 
1.3 Organización del documento de tesis           I-53 
 
1.4 Síntesis de antecedentes de la investigación          I-55 
 
1.5 Algunos aspectos motivacionales            I-59 
 
1.6 Referencias bibliográficas             I-61 
  
Efectos de los Ciclos de Carga – Descarga y Humedecimiento – Secado en el Comportamiento Geomecánico de Rocas 
Lodosas de los Andes Colombianos 
I-4  Universidad Nacional 
 
  
Capítulo I. Investigación sobre el Comportamiento Geomecánico de Rocas Lodosas 
 
M.C. Torres-Suárez  I-5 
 
 
 
 
 
 
 
CONTENIDO DETALLADO CAPÍTULO I 
 
 
1. INVESTIGACIÓN SOBRE EL COMPORTAMIENTO GEOMECÁNICO DE ROCAS 
LODOSAS LAMINADAS DE LOS ANDES COLOMBIANOS         I-7 
 
1.1 Objetivos principales de la investigación           I-11 
 
1.2 Marco general de trabajo de la investigación          I-13 
 
1.2.1 Marco teórico general de trabajo            I-15 
1.2.1.1 Aspectos generales del origen y la formación de las rocas lodosas        I-16 
1.2.1.2 Diagénesis y Litificación             I-21  
1.2.1.3 Formación de las rocas lodosas en los Andes Colombianos        I-24 
1.2.1.4 Clasificación de las rocas lodosas            I-30 
1.2.1.5 Aspectos generales de la estructura de las rocas lodosas         I-33 
1.2.1.6 Aspectos generales relacionados con la porosidad en rocas lodosas       I-38 
1.2.1.7 Microestructuras de materiales arcillosos y relaciones geomecánicas       I-39 
1.2.2 Marco experimental general de trabajo           I-50 
 
1.3 Organización del documento de tesis           I-53 
 
1.4 Síntesis de antecedentes de la investigación          I-55 
 
1.5 Algunos aspectos motivacionales            I-59 
 
1.6 Referencias bibliográficas             I-61 
 
  
Efectos de los Ciclos de Carga – Descarga y Humedecimiento – Secado en el Comportamiento Geomecánico de Rocas 
Lodosas de los Andes Colombianos 
I-6  Universidad Nacional 
 
  
Capítulo I. Investigación sobre el Comportamiento Geomecánico de Rocas Lodosas 
 
M.C. Torres-Suárez  I-7 
 
 
 
 
 
1. INVESTIGACIÓN SOBRE EL COMPORTAMIENTO GEOMECÁNICO DE ROCAS 
LODOSAS LAMINADAS DE LOS ANDES COLOMBIANOS 
 
La investigación científica sobre el comportamiento mecánico y en particular la 
degradación de geo-materiales, tradicionalmente ha tropezado con formas idóneas de 
escalar los efectos de los factores medio ambientales, que condicionan dicho 
comportamiento y su respuesta a partir de muestras que resulten representativas del 
medio físico en consideración.  
 
De hecho el comportamiento de una muestra en laboratorio podría resultar 
sustancialmente diferente del observado a nivel del macizo rocoso y sería tan pretencioso 
comparar las estructuras de estas dos escalas, de un mismo medio natural, como 
pretender incorporar en un mismo programa experimental todos los factores ambientales 
que inciden en la respuesta de una masa rocosa de naturaleza arcillosa, más aún cuando 
esta tiene una estructura laminada (hojosa). 
 
El material objeto de estudio en la presente investigación es una roca sedimentaria 
conformada esencialmente por partículas de tamaño microscópico (menor que 75 m), de 
naturaleza arcillosa, que además de tener todas las características de degradabilidad 
propias asociadas a su composición químico – mineralógica, aunque se trata de arcillas 
“sobreconsolidadas” en el tiempo geológico, presentan en la mayoría de casos una 
estructura meta-estable de carácter finamente laminado, cuya resistencia se debe 
principalmente al tiempo que ha soportado el peso de los sedimentos supra yacentes, y, 
en alguna medida, a la formación de “contactos” entre partículas o eventuales menores 
cantidades de algún tipo de agente cementante que pudiera estar presente. 
 
Los procesos de consolidación diagenética por los que ha transitado el material, 
asociados a eventos a gran escala que involucran movimientos de la corteza terrestre, 
como tectonismo y erosión masiva, sin contar el modelado superficial debido a prácticas 
ingenieriles como la construcción de obras subterráneas y superficiales, pueden haber 
afectado de diferente forma y magnitud las propiedades mecánicas que tenía al “inicio” de 
su formación (historia esfuerzo – deformación), y, en consecuencia, el material desarrolla 
diversos grados de susceptibilidad a nuevos procesos, los cuales conforman el interés al 
abordar la presente investigación. 
 
La investigación parte de un estado dado de susceptibilidad del material y trata acerca de 
los mecanismos que controlan la pérdida de competencia mecánica de rocas 
sedimentarias lodosas, por ser éstas responsables de numerosos problemas de 
estabilidad en trabajos de ingeniería, como excavaciones subterráneas y a cielo abierto, 
fundaciones y rellenos para diversas estructuras ingenieriles. Se considera que dentro de 
los mecanismos que más inciden en el deterioro de las propiedades mecánicas de estos 
geo-materiales, se destacan los ciclos de humedecimiento–secado y las descargas, 
generalmente asociadas a ciclos de carga–descarga. 
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Evidentemente estos mecanismos también se desarrollan en diferentes escalas y afectan 
al material en diversidad de formas, reconociéndose especialmente la degradación físico 
– química, como los principales agentes que conllevan a que se activen mecanismos que 
comprometen la estructura de los materiales, en ocasiones poco perceptibles por iniciarse 
en la escala microestructural e involucra la coparticipación de factores termo–hidro–físico–
químicos con efectos mecánicos. 
 
En suma se trata de procesos de meteorización “acelerada”, en comparación con aquella 
que pueden experimentar geo-materiales fuertemente cementados y consolidados, como 
las rocas ígneas y metamórficas, cuya degradabilidad involucra períodos en la escala de 
tiempo geológico. Dichos procesos son altamente complejos en su caracterización y más 
aún en su modelación, además se presentan en diversas escalas de observación, por lo 
cual se requiere de un programa experimental que atienda a esta amplia diversidad de 
procesos y fenómenos asociados, con variables de control debidamente delimitadas. 
 
En este sentido, la investigación aborda el estudio independiente de los principales 
factores degradantes, para posteriormente acoplarlos y describir procesos inherentes 
mediante teorías y modelos preexistentes, claro está luego de una actividad intensa de 
caracterización termo–físico–química del material de estudio, en las diversas escalas de 
observación del mismo, esto es: el macizo rocoso, muestras de mano y escala 
microscópica, todo lo cual se presenta en el Capítulo II. 
 
Para adelantar la caracterización y colocar al material en un contexto internacional, que 
permita análisis comparativos y se puedan aprovechar resultados y avances de 
investigaciones que en esta línea se adelantan en otras regiones, se llevó a cabo una 
actividad intensa de trabajo de campo, que incluyó además de la realización de varias 
campañas de terreno, la aplicación de técnicas de caracterización no destructiva, que 
permitieran determinar propiedades físico–mecánicas del material in-situ; ésta se 
constituye en una condición de referencia para la presente investigación. 
 
En los Capítulos III y IV se presentan, en consecuencia, los desarrollos experimentales 
adelantados durante la investigación, con el propósito de determinar la evolución del 
comportamiento mecánico en relación con las acciones prescritas y, al final, en el Capítulo 
V, se incluye un análisis integrado de los principales resultados, con el objeto de 
consolidarlos a la luz de un marco general de trabajo, que contribuya al entendimiento del 
comportamiento de este tipo de materiales.  
 
La discusión de resultados y principales conclusiones de la investigación se presentan en 
el Capítulo VI, en donde se diserta acerca de los mecanismos intrínsecos que tienen lugar 
en las diversas escalas de observación. El conocimiento sistemático de estos materiales 
recobra una importancia preponderante en nuestro territorio, debido a que las rocas 
lodosas laminadas afloran en diversas regiones del país, especialmente en la Cordillera 
Oriental, afectando de manera severa varios desarrollos infraestructurales, así como 
colocando en riesgo la estabilidad de zonas urbanas y rurales de creciente desarrollo. 
 
Cada capítulo se trata como un documento independiente que da lugar a la generación 
individual de documentos técnicos, los cuales revisan aspectos particulares de la 
investigación sobre las rocas lodosas laminadas. Lo anterior implica posiblemente que 
algunos esquemas se repitan con el objeto de evitar al lector la consulta de otro capítulo. 
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Como soporte teórico – práctico del trabajo se han implementado técnicas de reciente 
aplicación en la investigación de suelos parcialmente saturados, que además permiten el 
monitoreo sistemático de la variación de propiedades físicas y mecánicas de los 
materiales; específicamente se trata de la técnica del equilibrio de vapor durante la 
aplicación de los ciclos humedecimiento–secado (succión controlada) y carga–descarga–
recarga, en condiciones de esfuerzo lateral cero y confinado (triaxial). 
 
Debido a su naturaleza laminada, el comportamiento de estas rocas lodosas es 
esencialmente anisotrópico; en consecuencia el efecto por direccionamiento de la 
estructura es fundamental en el desarrollo de algunos de los mecanismos de deterioro y el 
posterior fallamiento que estos exhiben a nivel del macizo rocoso. Este aspecto es 
considerado en la fase experimental y durante los análisis de resultados. 
 
Por lo tanto, para complementar los procedimientos de monitoreo, se diseñó e implementó 
un sistema de medición de velocidades de ondas acústicas que permitió modelar 
satisfactoriamente el tránsito de las acciones medioambientales prescritas, además de 
realizar una primera aproximación a lo que podría constituirse en un factor de escala o de 
reducción de propiedades mecánicas, entre las diversas escalas de observación de un 
mismo medio particulado. 
 
Las acciones previstas pretenden someter al material a una intensa variabilidad de 
factores medioambientales, como cambios en humedad relativa que tienen alto impacto 
en su deterioro progresivo; igualmente los ciclos de carga–descarga simularían tanto 
procesos geológicos que históricamente han afectado al material, como el desarrollo de 
diversas fases constructivas en el caso de obras de ingeniería, que involucren descargas 
asociadas a excavaciones ó recargas por colocación de rellenos o entibados y refuerzos 
estructurales. 
 
De otra parte se tiene que el material responde cíclicamente ante las acciones impuestas 
y es capaz de diferenciar entre la aplicación inicial de una fase de secado (en cuyo caso 
el material se “debilita” más) versus una fase de humedecimiento, conllevando a 
deterioros diferenciados en cuanto a su respuesta mecánica. En todos estos procesos de 
deterioro físico, la composición mineralógica juega un papel importante, debido a que 
paralelamente tienen lugar cambios químicos que incrementan la susceptibilidad del 
material al deterioro progresivo de su estructura. 
 
Finalmente se consolida una propuesta de caracterización de este tipo de materiales y de 
los modelos más apropiados para determinar su respuesta ante la aplicación de acciones 
como las previstas, que en ocasiones anteriores han significado grandes pérdidas 
económicas por falta de identificación temprana de los efectos. Igualmente se incluyen 
algunas sugerencias prácticas que orientan la continuidad de la investigación, la cual 
forma parte de una línea denominada Comportamiento Geomecánico de Rocas Lodosas 
de los Andes Colombianos, liderada por el autor de esta investigación. 
 
Se incluyen al final del documento, a modo de anexos, algunos de los procedimientos 
numéricos desarrollados e implementados en la investigación, para evaluar p.e. los 
cambios volumétricos durante los ciclos de humedecimiento – secado, ya que no se contó 
con instrumentación de deformaciones en las fases de aplicación de estas acciones; 
igualmente se incluyen algunos resultados particulares de ciclos de carga - descarga. 
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A modo de conclusión preliminar de lo expuesto en este documento se puede afirmar que 
debido a la composición químico–mineralógica de las rocas lodosas y su estructura 
finamente laminada, son materiales altamente susceptibles a degradarse rápidamente por 
mecanismos de rotura de enlaces formados en el tiempo geológico, debido a liberación no 
controlada de la energía de deformación almacenada durante su etapa de formación, 
conllevan a pérdidas relativamente pequeñas de competencia mecánica, iniciando a nivel 
microestructural en forma complementaria entre sus componentes físicos y químicos, y 
avanzando hacia las escalas mayores, involucrando masas rocosas completas, 
dependiendo de la variación de factores medioambientales que contribuyen al desarrollo 
de dicha fenomenología de degradación y de las características estructurales de la roca. 
 
Se encontraron formas idóneas de escalar acciones de la naturaleza y obras de 
ingeniería, inducidas sobre los geo-materiales, así como la respuesta controlada de estos, 
pasando por la generación de energías que no afecten severamente al material como 
ciclos humedecimiento–secado mediante la aplicación de humedad relativa controlada y 
el monitoreo de la respuesta hidro–mecánica, mediante técnicas no destructivas, en 
particular la medición de velocidades de ondas acústicas. 
 
Claro está que los procedimientos implementados en esta investigación pueden ser 
optimizados, mediante el diseño y construcción de cámaras que permitan la aplicación 
simultánea tanto de acciones, como la instrumentación necesaria para determinar la 
variabilidad de las reacciones, incorporando equipos de microfotografía con el propósito 
de hacer seguimiento detallado de los modos de micro-fallamiento del material. 
 
Adicionalmente a la posibilidad de someter el material a ciclos de humedecimiento – 
secado, deberán proveerse las cámaras precitadas de dispositivos que combinen los 
cambios en succión asociados a dichos ciclos con cambios de esfuerzos de diversa 
naturaleza, como los que pueden implicar condiciones inconfinadas, triaxiales o de 
deformación lateral restringida (edométricas). Con ello se pretende además consolidar un 
modelo constitutivo integrado en el cual las variables  puedan ser aisladas y a la vez se 
obtengan datos de la respuesta global del material ante las acciones impuestas. 
 
La siguiente fase de la investigación deberá orientarse hacia la determinación del 
comportamiento de estos materiales lodosos de los Andes Colombianos como material de 
construcción, especialmente en usos relacionados con agregados minerales que permitan 
prever su utilización en obras de ingeniería como rellenos y terraplenes. En particular 
estos desarrollos aportarían a la solución de uno de los mayores problemas que afronta la 
construcción de infraestructura en el futuro inmediato que es la falta de agregados. 
 
El autor agradece ampliamente el apoyo financiero brindado por el Departamento 
Administrativo de Ciencia, Tecnología e Innovación – Colciencias – así como la propia 
Universidad Nacional de Colombia, por aportar gran parte de los recursos requeridos para 
adelantar la investigación y patrocinar la presentación de avances y resultados parciales 
en eventos académicos nacionales e internacionales. De otra parte se hace un 
reconocimiento especial a los estudiantes de pregrado y posgrado que han adelantado 
trabajos complementarios o asociados a esta investigación, y, por supuesto, a los 
directores de la misma, Doctores A. Alarcón-Guzmán e I. Berdugo, a quienes se debe su 
orientación y feliz término. Es igualmente reconocido el apoyo brindado por The Georgia 
Institute of Technology (Atlanta, Georgia – USA), a través del Dr. Carlos Santamarina.  
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1.1 OBJETIVOS PRINCIPALES DE LA INVESTIGACIÓN 
La investigación busca dilucidar parte de la fenomenología de degradación de las rocas 
lodosas laminadas de los Andes colombianos, para lo cual se propone: 
a. Explorar en campo e identificar los principales rasgos morfo–estructurales que 
caracterizan las formaciones rocosas en donde predominan rocas lodosas laminadas. 
 
b. Caracterizar el material de estudio, tanto en campo como en laboratorio, desde los 
puntos de vista físico, químico y mineralógico, para determinar su composición y 
establecer relaciones con su comportamiento mecánico. 
 
c. Determinar los principales efectos de acciones degradantes como ciclos 
humedecimiento – secado y carga – descarga, sobre el comportamiento mecánico, 
mediante la implementación de técnicas de laboratorio avanzadas. 
 
d. Sugerir modelos de comportamiento mecánico que describan apropiadamente la 
fenomenología de degradación, mediante la modelación de ensayos de laboratorio. 
 
e. Proponer sucintamente aspectos prácticos orientados a la caracterización de las rocas 
lodosas y de los comportamientos esperados por acciones físico–mecánicas durante 
la construcción de obras de ingeniería. 
Existen objetivos secundarios o complementarios que se han ido desarrollando con el 
avance de la tesis como la conformación de una línea de investigación sobre rocas 
blandas y el desarrollo de trabajos relacionados con materiales derivados de rocas 
lodosas, adelantados por estudiantes del posgrado en geotecnia de la Universidad 
Nacional bajo la dirección del autor. 
Los objetivos a. y b. se desarrollan principalmente en el Capítulo II, mientras que el c. se 
consolida mediante los Capítulos III y IV; el objetivo e. dio origen al Capítulo V, entre tanto 
el Capítulo VI responde al objetivo e. Cada capítulo se conforma a partir de un marco 
teórico y conceptual propio, algunos antecedentes de investigación específicos del tema 
que trata el capítulo, los desarrollos experimentales (montaje y diseño experimental, 
resultados y análisis de resultados) así como las conclusiones que se deriven de los 
análisis propios del capítulo y las referencias bibliográficas, según sea el caso. 
Adicionalmente a lo mencionado, la investigación permitió la adquisición y puesta en 
marcha de un equipo de ultrasonido propio para la Sección de Geotecnia, dotado de 
transductores de velocidad que captan por separado ondas P y S, permitiendo el 
procesamiento de señales digitales adquiridas durante las etapas de los procesos 
involucrados y la ejecución de ensayos mecánicos. 
La interacción con otras instituciones de carácter científico permitió consolidar relaciones 
académicas altamente promisorias para el desarrollo de investigación en el futuro, así 
como el liderazgo que la Universidad Nacional ostenta en el tratamiento de temáticas 
relacionadas con la investigación científica, asociada a características geotécnicas de 
materiales rocosos de naturaleza arcillosa, a nivel nacional y regional.  
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1.2 MARCO GENERAL DE TRABAJO DE LA INVESTIGACIÓN 
El trabajo de investigación se fundamenta en desarrollos experimentales que permiten 
deducir postulados y confrontar hipótesis de degradación o pérdida de competencia 
mecánica, específicamente asociada a pérdidas de resistencia y cambios en rigidez de 
muestras de rocas lodosas laminadas, debido a acciones que representan cambios 
drásticos de condiciones medioambientales como ciclos de humedecimiento–secado y 
carga–descarga. 
Para ello se elaboró y diseñó un plan de trabajo, consistente de una serie de tareas que 
conllevaran a productos específicos relacionados con el cumplimiento de los objetivos 
propuestos, de manera tal que en forma sistemática permitieran consolidar un producto 
del conocimiento científico, que se tradujera tanto en una detallada caracterización del 
material de estudio como en un seguimiento profuso de la evolución físico–mecánica que 
exhiben los materiales ante la aplicación de las acciones previstas. 
En aras de cumplir requisitos del diseño experimental y estándares de calidad de los 
ensayos de laboratorio y adelantar análisis estadísticos de los resultados obtenidos, la 
investigación incluyó una muestra amplia de acciones degradantes que conllevaran a 
diversidad de condiciones, con el propósito de simular diferentes puntos por donde puede 
estar atravesando el material en su condición in-situ ó ante acción directa de trabajos de 
ingeniería como las que implican por ejemplo la construcción de obras. 
Las principales actividades ejecutadas se resumen a continuación con el objeto de 
describir apropiadamente el marco de trabajo en el cual tuvo lugar la investigación: 
 
Actividad 1. Identificación  y caracterización de las rocas lodosas laminadas de estudio. 
Se desarrolló e implementó una secuencia metodológica que permitió identificar y 
caracterizar, en campo y laboratorio, rocas lodosas laminadas de los Andes Colombianos, 
con características de alta susceptibilidad a la degradación. Esta secuencia se 
fundamentó en la identificación de variables incidentes y aspectos claves como: escalas 
de observación de procesos de alteración, composición químico–mineralógica, grado de 
estabilidad mecánica y estructura interna, entre otros. A continuación se describen los 
desarrollos adelantados en esta actividad: 
Actividad 1.1 
Se definieron y visitaron algunos sitios en donde afloran series de rocas lodosas, 
particularmente lutitas poco cementadas, y se describió la influencia de condiciones 
medioambientales específicas como: origen, composición, lluvias, altitud, temperatura, 
etc., sobre la resistencia de los materiales. En el sitio de muestreo se tomaron datos 
geológicos y se consultaron las estaciones meteorológicas cercanas; también se tomaron 
datos de pH del agua del macizo. Se levantaron perfiles litológicos con el objeto de 
identificar procesos asociados a tectonismo y erosión superficial. 
Actividad 1.2 
Se definieron parámetros geomecánicos que caracterizan un macizo rocoso lodoso y se 
revisaron aspectos geológico–estructurales del sector, aplicando una metodología para 
evaluar la calidad del macizo (Índice de resistencia geológico GSI, Hoek y Brown, edición 
2002), con el objeto de establecer algunas relaciones de contraste entre campo versus 
laboratorio. 
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Actividad 1.3 
Se realizaron ensayos de caracterización geomecánica en campo mediante las técnicas 
down–hole y cross–hole y en laboratorio con ultrasonido. Igualmente se realizaron 
ensayos para determinar propiedades físicas y parámetros índice del material (humedad 
natural, límites de consistencia, peso unitario, peso específico, gradación antes y después 
de ciclos de desleimiento, velocidad sónica con lectura de los oscilogramas de las ondas 
de impulso, carga puntual y dureza del martillo Schmidt). 
 
Actividad 2. Determinación de la composición del material  y estudio de su fábrica. 
 
Actividad 2.1 
Se ejecutaron ensayos de fluorescencia de rayos X (XRF) y de difracción de rayos X 
(XRD), con el objeto de determinar la composición química y mineralógica, 
respectivamente. Estos ensayos se realizaron para dos condiciones “extremas”: muestra 
del macizo (“intacta”) y muestra del lecho de la quebrada (“degradada”). 
 
Actividad 2.2 
Se ejecutaron ensayos de porosimetría de mercurio (MIP) con el objeto de determinar la 
distribución de tamaños de poros y se establecieron relaciones con el componente sólido 
del material (fábrica). Igualmente se realizaron ensayos de adsorción–desorción (técnica 
BET) que pretenden determinar la variabilidad de la superficie específica de los minerales 
presentes y se contrastó con técnicas más “simples” como la de azul de metileno. 
 
Actividad 2.3 
Se realizaron observaciones en los microscopios electrónicos de barrido (SEM) y de 
transmisión (TEM), con el objeto de identificar rasgos microestructurales del material 
(fábrica). Para identificar rasgos macroestructurales, se elaboraron secciones delgadas y 
se realizaron los respectivos análisis petrográficos, que permitieron determinar la 
presencia o no de un cementante. 
 
Actividad 2.4 
Se realizaron ensayos de calorimetría diferencial de barrido (DSC) y de termogravimetría 
(TGA) con el propósito de identificar propiedades térmicas de las rocas lodosas y su 
eventual incidencia en su comportamiento geo-mecánico. Igualmente permitió identificar 
eventos de liberación de tensiones internas al pasar por cierto grado de temperatura. 
 
Actividad 3.  Investigación experimental mediante ensayos triaxiales. 
Especial atención implicó la obtención de muestras “intactas” de estas rocas lodosas 
debido a que exhiben características fuertemente anisotrópicas por su laminación y 
además presentan bajo grado de cementación (cohesión) o sus enlaces (bonding) son 
esencialmente de carácter litostático. Las actividades específicas adelantadas dentro del 
trabajo experimental se resumen así: 
 
Actividad 3.1 
Consecución de muestras de calidad: se ejecutaron dos perforaciones de 16 a 20 m de 
profundidad (rotación y lavado), una trinchera de 8 m de altura (muestras en bloque) y 
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toma de información relativa al porcentaje de recobro (RI), índice de calidad de la roca 
(RQD) y tasas de perforación (DR).  
 
Actividad 3.2 
Ciclos de humedecimiento–secado: para imponer estos ciclos se implementó la técnica 
del equilibrio de vapor (VET). Para ello se colocaron las muestras en cámaras herméticas 
a humedad relativa controlada, variándola entre el 40 y el 95 a 100%, simulando así 
condiciones extremas por las que puede atravesar el medio natural en una excavación. 
Esto implicó además la determinación de cambios en succión con la saturación (curva de 
retención de humedad). 
 
Ciclos de carga–descarga en condiciones triaxiales: se realizaron los ensayos a dos 
niveles de la presión de confinamiento, definidos en función de la relación entre el 
esfuerzo de confinamiento y la resistencia a la compresión simple (3 / c). Con ello se 
logró un contraste y se hicieron evidentes los efectos de las descargas. 
 
Se determinaron variaciones en rigidez (módulos de deformación axial y diametral) y 
cambios en resistencia ante estos ciclos, para lo cual se instrumentaron las muestras con 
deformímetros eléctricos, considerando diferentes condiciones de alteración del material.  
 
Debido a limitaciones del equipo el cual es de carga controlada, los ensayos se realizaron 
en condición no drenada (U) y sin mediciones de presión de poros. También se realizaron 
mediciones de velocidad de ondas acústicas en laboratorio mediante la técnica del pulso 
ultrasónico, antes y después de llevar a la falla al material, con el propósito de evaluar 
indirectamente cambios en rigidez y resistencia, para las condiciones de carga previstas. 
 
1.2.1 Marco teórico general de trabajo 
Este marco de trabajo está conformado por las teorías que soportan los desarrollos 
investigativos adelantados durante la tesis. A partir de los objetivos descritos en el 
numeral 1.1 y considerando las actividades previamente descritas, la investigación 
sustenta en parte sus desarrollos experimentales en teorías relacionadas con los suelos 
en condición de saturación parcial o no-saturados. 
En esencia y de acuerdo con investigadores de esta línea, que pretende determinar 
efectos sobre resistencia y comportamiento geomecánico general de los suelos en dicha 
condición de saturación, se tiene que en la medida que el material pasa de un estado 
seco a otro saturado se reducen las fuerzas de succión presentes en los poros del suelo, 
y en sentido contrario. Al igual que en los suelos y particularmente si se trata de suelos 
finogranulares (limos y arcillas), las tensiones relacionadas con la succión pueden ser lo 
suficientemente grandes como para explicar niveles de resistencia al corte que en otras 
condiciones serían inconcebibles, tal como lo sugieren Fredlund et al. (1993) [1]. 
Las relaciones entre succión y resistencia al corte han sido investigadas desde hace cerca 
de dos décadas y se han hecho avances importantes en modelos de comportamiento que 
por lo general parten de la curva de retención de agua del material, es decir el cambio en 
saturación (ó en el contenido volumétrico de agua) con respecto a la succión; la succión 
total (matricial más osmótica) controla el comportamiento del material en función de su 
porosidad, bien sea que se trate de porosidad a nivel micro ó macro. 
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En general existen diversas técnicas para determinar la succión de un suelo, dentro de las 
cuales están: traslación de ejes, técnica osmótica, equilibrio de vapor y mediante un 
dispositivo denominado tensiómetro, descrito en Colmenares (2002) [2]. En esta 
investigación se decidió aplicar la técnica del equilibrio de vapor dado el amplio espectro 
de succiones que puede manejar, así como la facilidad de control que ella implica. 
En cuanto al comportamiento relacionado con los ciclos de carga–descarga, se hace uso 
de teorías convencionales de comportamiento mecánico de geo-materiales con modelos 
elasto–plásticos que incluyen aspectos como el ablandamiento o endurecimiento por 
esfuerzos, con el objeto de determinar los efectos de las descargas. Se debe establecer si 
la naturaleza laminada y en consecuencia direccional (anisotrópica) del material tiene una 
incidencia importante en su respuesta mecánica. 
Debido a que las acciones aplicadas sobre los materiales lo afectan de manera importante 
se requiere adoptar técnicas de monitoreo y obtención de datos que afecten lo menos 
posible las muestras de roca. En este caso, tanto la técnica del equilibrio de vapor como 
la medición de velocidad de ondas acústicas, soportan apropiadamente la necesidad de 
mantener niveles de energía lo menos alterados posible; todos los fundamentos teóricos 
que sustentan la adquisición y posterior tratamiento de las señales digitales adquiridas 
durante los diferentes procesos, están sólidamente fundamentados en la literatura 
(Santamarina y Fratta, 2005 [3]) y han sido ampliamente usados en esta investigación. 
1.2.1.1 Aspectos generales del origen y la formación de las rocas lodosas 
Se debe antes clarificar el origen de los lodos (agregaciones compuestas de partículas 
comprendidas entre tamaños limo, 2.0 a 62.5 m y arcilla, menor que 2.0 m, de acuerdo 
con la escala de clasificación Udden–Wentworth (Udden, 1914; Wentworth, 1922)), 
modificada posteriormente por Krumbein y Sloss, 1963 [4] en función del logarítmo en 
base 2 de la relación entre el diámetro de la partícula y un diámetro de referencia igual a 
1.0 mm, llamada escala . 
Los lodos son denominados así en “Glossary of Geology and Related Sciences” del 
American Geological Institute AGI (1962) como “una mezcla de agua con arcilla y/o limo 
junto con materiales de otras dimensiones”, cuyo significado más preciso lo establecen 
Potter et al. (2005) [5], quienes emplean el término para referirse a depósitos de grano 
fino, de cualquier composición, que contienen 50% o más en peso de minerales arcillosos, 
carbonato, ceniza volcánica, arena fina y aun diatomeas (algas microscópicas 
unicelulares con esqueleto silíceo). 
Estos se comportan plásticamente cuando se humedecen no obstante que en ocasiones 
se pueden tener porcentajes mayores que 50% de limos presentes; una discusión muy 
amplia sobre la terminología asociada a las rocas lodosas, que en este contexto incluye 
diversidad de litologías sedimentarias como las lutitas, lodolitas, limolitas, arcillolitas y los 
denominados shales, se encuentra descrita con detalle en un trabajo sobre “Rocas 
Lodosas de la Cordillera Oriental de Colombia” por Montero et al. (2010) [6]. Se considera 
que aunque los ambientes y mecanismos de formación de cada una de estas litologías 
son sensiblemente diferentes y por lo tanto sus propiedades esfuerzo – deformación y 
geomecánico también difieren ampliamente, los procedimientos metodológicos planteados 
en esta investigación pueden ser aplicados a todos los geo-materiales lodosos, dada la 
representatividad que tienen en el medio. 
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De otra parte se tiene que los sedimentos tamaño arcilla provienen en general de 
procesos de alteración de rocas pre-existentes, con aportes de ceniza volcánica en zonas 
de convergencia y polvo de roca de origen glaciar en zonas frías. En consecuencia las 
partículas tamaño limo puede provenir de procesos físicos que conllevan la conminución a 
partir de partículas de mayor tamaño, pulverización de partículas por atrición y desgaste 
en el transporte fluvial, congelamiento–deshielo, expansión térmica, exfoliación, relajación 
de esfuerzos de confinamiento y todo aquello que favorezca la formación de partículas de 
menor tamaño. 
También pueden estar asociados a procesos bilógicos a través de animales y plantas que 
trituran granos de mayor tamaño o ayudan en la precipitación de partículas tamaño limo 
(Potter et al., 2005 [5]). Dentro de las fuentes terrígenas de lodo y limo, se citan p.e.: a) 
erosión hídrica del suelo en interfluvios y canales; b) erosión eólica (deflación) en regiones 
áridas y semi-áridas; c) erosión glaciar que produce polvo de roca por abrasión; d) 
productos más finos de las erupciones volcánicas; e) meteorización y erosión de otras 
rocas lodosas las cuales abundan y se desintegran rápidamente. La diferenciación 
sedimentaria permite entender la forma como se asocian estos factores al ciclo geológico 
y se presentan en la Figura 1.1. 
 
Figura 1.1. Fuentes de lodo y procesos de formación de rocas lodosas (tomado de Potter et al., 2005 [5]). 
 
El término “diferenciación sedimentaria” fue introducido por Potter et al. (2005) [5] para 
identificar todos los cambios que afectan a las rocas durante la meteorización y 
transporte, con segregación de los detritos, tanto por tamaño como composición química. 
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De conformidad con este concepto, en desarrollo de la meteorización los minerales 
primarios de las rocas ígneas (anfíboles, piroxenos, micas, etc.) formados a altas 
temperaturas y presiones y en ausencia de humedad, una vez expuestas a los agentes 
atmosféricos en condiciones de baja temperatura y presión en climas húmedos de la zona 
tropical se transforman en minerales secundarios insolubles tales como caolinita, goetita, 
gibsita con algo de cuarzo y sulfatos y carbonatos solubles. La posibilidad de que se 
generen estas reacciones y se den estos productos depende en parte de que la roca 
parental esté expuesta el tiempo suficiente (tiempo residente) a la acción de los agentes 
climáticos (esencialmente lluvia, aunque involucra a los demás) y bióticos. 
El tiempo de exposición a dichos agentes es fundamental dependiendo de si se trata de 
márgenes activas-convergentes de la orogenia, con alto relieve y laderas muy inestables, 
con la contribución de la actividad volcánica, en contraste con las márgenes pasivas del 
cratón, con relieves suaves y mayor estabilidad de las laderas. En las primeras hay un 
rápido solevantamiento controlado tectónicamente, conllevando tasas de denudación altas 
con producción de grandes volúmenes de detritos en las zonas de clima húmedo; dado 
que el tiempo de exposición a la meteorización es limitado, lo más probable es que no se 
desarrollen perfiles maduros. 
En las segundas las tasas de denudación son bajas y los tiempos de exposición son 
prolongados, por lo cual, en climas tropicales, se favorece la producción de caolinita, 
goetita y gibsita, productos estables finales de la meteorización, aunque la cantidad de 
sedimentos que se pueden depositar es función de la intensidad de lluvia; en este caso 
los perfiles de meteorización se desarrollan completamente. Como conclusión se tiene 
que el mayor aporte de lodo y limo a las cuencas sedimentarias se origina en las regiones 
convergentes con fuerte precipitación, y que dicho aporte decrece gradualmente en la 
medida que el escenario corresponde a las regiones pasivas con poca lluvia. 
En la región Andina las lluvias son muy intensas por lo que los torrentes y ríos aportan 
enormes volúmenes de lodos a los océanos. Las tasas de denudación (erosión + 
remoción en masa) son altas, por lo cual las condiciones de alta precipitación y 
temperatura contribuyen a que la descomposición sea rápida, de manera que en muchos 
sitios la relación entre velocidad de la meteorización y la tasa de denudación, favorece la 
formación de suelos residuales relativamente maduros. 
Otro factor de gran incidencia en los procesos de formación de lodos es el aporte de la 
remoción en masa a la denudación, ya que los lechos de los ríos arrastran altos 
volúmenes de escombros de remoción en masa con abundante cantidad de limo y lodo, 
modificando el balance geomorfológico, de modo que cuando el relieve local es fuerte y la 
tasa de denudación alta se presenta un máximo aporte de remoción en masa a la 
denudación. Mientras el clima controla la intensidad de la denudación, el tiempo de 
exposición a la meteorización es gobernado por la estabilidad tectónica, según un 
Balance geomorfológico en la región tropical Andina, elaborado por Montero en 1989. 
En cuanto a ambientes de sedimentación se definen como el complejo de condiciones 
físicas, químicas y biológicas bajo las cuales se acumula un sedimento y por lo tanto 
determina de manera importante sus propiedades geomecánicas. En rocas lodosas, el 
ambiente sedimentario propicio requiere de condiciones favorables para la precipitación 
de lodos y limos, esto es aguas tranquilas con mínima energía. Dichas condiciones se 
tienen preferiblemente en ambientes deltaicos y lagunares, siempre y cuando estén 
resguardados de las olas; también mar adentro en ambientes de baja agitación. 
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En cuanto a mecanismos de transporte de sólidos constitutivos de rocas lodosas se sabe 
que la fracción arcillosa es transportada por suspensión por corrientes fluviales, deltas, 
corrientes de marea, corrientes de turbidez y aun las corrientes oceánicas profundas 
hacia las cuencas sedimentarias (lagos u océanos), en tanto que las partículas tamaño 
limo son arrastradas indistintamente en suspensión o como carga de fondo (Figura 1.2). 
Además del tamaño de las partículas, otros dos factores afectan de manera importante la 
caída del lodo: a) la concentración de partículas suspendidas en la columna de agua, y, b) 
la salinidad del agua del mar. 
 
Figura 1.2. Mecanismos de transporte de sedimentos lodosas (tomado de Potter et al., 2005 [5]). 
Cuando la concentración excede de 20 g/l se obstruye la sedimentación y se forma un 
fluido lodoso característico, común en líneas de costa, con abundante suministro de lodo. 
En cuanto a la salinidad, en la medida que ésta se incrementa se retarda el asentamiento. 
En ambos casos las partículas se mantienen en suspensión. 
Según Potter et al. (2005) [5], dentro de los mecanismos más importantes de depósito de 
las partículas finas en las cuencas sedimentarias, están los que corresponden al 
asentamiento gravitacional, la floculación y la pelletización. Las partículas de arcilla se 
depositan como agregados a través de la floculación o como pellets fecales (excremento 
de invertebrados en depósitos marinos); la floculación puede ocurrir a través de procesos 
físicos, en los que el exceso de carga negativa en la superficie propia de las láminas de 
arcilla que tiende a repeler entre sí las partículas (repulsión electrostática), es 
contrarrestado en el medio marino por la atracción de cationes (iones positivos), 
permitiendo que las láminas se agrupen y floculen. 
En la floculación biológica por acción de bacterias y algas que segregan hilachas de 
moco, que aglutinan arcilla, limo y granos de arena fina, conformando un agregado no 
clasificado con peso y tamaño mucho mayor que los componentes individuales, los cuales 
sedimentan fácilmente. Si la estructura de los lodos es floculada su fábrica inicial es 
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abierta, contiene mucha agua y es inestable; si es no-floculada, p.e. dispersa, su 
estructura inicial es sub-paralela, con menos agua, más densa y resistente; además 
menos permeable y por lo tanto menos erodable. 
Dada la baja velocidad de caída del lodo (± 0.0139 cm·s-1), el predominio de flujo 
turbulento sobre el laminar en la naturaleza y la gran abundancia de lodolitas en el 
registro geológico, Pryor (1975), citado por Potter et al. (2005) [5] concluye que el lodo se 
deposita más como agregado que como partícula individual. 
El proceso asociado a pellets se presenta en la interfase agua-sedimento por la acción de 
organismos pelágicos y bénticos con tamaños de 0.3 a 2.0 mm, que producen pequeños 
granos ovoides de residuos fecales, los cuales contribuyen al aporte de lodos; en la 
Figura 1.3 se puede observar una sección fotográfica de una muestra de pellets. La 
importancia de los pellets fecales y agregados relacionados es ampliamente reconocida.   
 
Figura 1.3. Pellets fecales de sección cilíndrica (tomado de Susumu Honjo, Senior Scientist, Geology and 
Geophysics, Woods Hole Oceanographic Institution, diciembre de 1997). 
A causa de su baja densidad los pellets pueden ser fácilmente movidos por corrientes 
débiles de fondo: mientras las corrientes con velocidades de 15.0 cm·s-1 movilizan 
lentamente los pellets fecales, los lodos de limo y arena de tamaño equivalente no se 
mueven en corrientes de la misma velocidad. La pelletización por organismos es por lo 
menos  igualmente efectiva que la floculación para transportar lodo. 
Según lo anteriormente expuesto, Potter et al. (2005) [5] concluyen que: a) la mayor parte 
de los lodos se transporta como agregados (flóculos o pellets fecales), que como 
partículas individuales, y se acumulan en donde las corrientes de fondo son lo 
suficientemente débiles para arrastrarlas, o donde la concentración de lodo en aguas 
someras es tan grande que contrarresta la energía de las olas; b) las partículas tamaño 
arcilla se asientan en el fondo donde la turbulencia y las corrientes son débiles, 
independientemente de la profundidad del agua; c) la materia orgánica se concentra en el 
fondo de aguas quietas (tranquilas) junto con el lodo y puede mantenerse en suspensión 
aún en presencia de corrientes débiles. 
En consecuencia hay una relación inversa entre el tamaño de las partículas y la cantidad 
de materia orgánica: entre más limo y arena, menos materia orgánica; es de esperar 
entonces que rocas lodosas del tipo arcillolita y shale lodoso contengan abundante 
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materia orgánica. Otros autores asocian los diferentes mecanismos de depósito a la 
acción recíproca de factores físico – químicos, bio-orgánicos y de sepultamiento, los que 
operan en el proceso de diagénesis (se analiza en el siguiente numeral), determinando la 
microfábrica de las partículas de arcilla en las rocas lodosas, de conformidad con 
principios establecidos por la química de los coloides (Boggs, Jr., 2009 [7]). 
En este sentido se han establecido los diversos tipos de asociación de partículas de 
arcilla, según se observa en la Figura 1.4, en donde se destacan las asociaciones: (A) 
dispersada y defloculada; (B) agregada pero defloculada (asociación cara–cara o 
agregación paralela u orientada); (C) floculada borde–cara pero dispersada; (D) floculada 
borde–borde pero dispersada; (E) floculada borde–cara y agregada; (F) floculada borde–
borde y agregada; (G) floculada borde–cara y borde–borde y agregada. 
 
Figura 1.4. Clases y terminología de la asociación de partículas de arcilla en suspensión  
(tomado de Boggs, 2009 [7]). 
Estas asociaciones son importantes porque definen características de interés particular 
como la fisilidad de los shales (lutitas en nuestro entorno) debido a su conformación cara–
cara, la cual se relaciona en términos mecánicos con los modos preferenciales de falla de 
rocas (desprendimientos y partición por planos de sedimentación). Dichas características 
se precisan en el siguiente numeral. 
1.2.1.2 Diagénesis y litificación 
El término diagénesis es empleado por los geólogos para referirse a los cambios que 
experimentan los depósitos sedimentarios una vez se acumulan en las cuencas 
sedimentarias. Según Krumbein y Sloss (1959, 1963) [4], al momento del depósito de 
partículas minerales, fragmentos orgánicos, substancias coloidales o las mezclas de estas 
substancias, lo hacen en forma suelta generando láminas de material. Cada lámina se 
constituye en una interfase entre el material previamente acumulado y el medio de 
sedimentación, representando así una condición de borde que separa dos regiones físico 
– químicas: la lámina de material suelto saturada de agua y la columna de agua. 
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En la medida que la lámina de lodo va quedando sepultada por el material que se 
acumula en la parte superior, los poros se van cerrando y la posibilidad de flujo se 
restringe, quedando las láminas inferiores sometidas a diversas condiciones de presión y 
temperatura, lo cual incidirá en los cambios físico–químicos que acompañan el proceso de 
litificación de las rocas lodosas. En este proceso el agua de mar experimenta cambios 
rápidos en óxido–reducción, acidez–alcalinidad, sales, gases y bacterias presentes. 
La naturaleza oxidante o reductora del fluido o del lodo de fondo se expresa mediante el 
potencial de oxidación-reducción Eh el cual proporciona una guía del estado de oxidación 
o reducción de los iones presentes: valores positivos indican que la mayoría de los iones 
están en su más alto estado de oxidación. Por su parte, la naturaleza ácida o alcalina del 
medio lodoso se expresa por el índice de acidez o concentración de iones de hidrógeno 
pH el cual varía entre 0 y 14 donde el valor mínimo expresa la más alta acidez. El 
potencial de oxidación-reducción es positivo en el agua del mar y llega a ser negativo 
debajo de la interfase depositacional. 
La cantidad de oxígeno disuelto en la columna de agua y en el agua de los poros justo 
debajo de la interfase sedimento–agua es clave: controla el contenido de fósil béntico, la 
clase y grado de bioturbación (agitación de los sedimentos por organismos) y juega un 
papel muy importante en la definición del carácter químico, físico y biológico de las rocas 
lodosas. De acuerdo con Potter et al., 2005 [5], este carácter se refleja en el color y 
presencia o no de laminación en estas rocas (Figura 1.5); además, fija el contenido total 
de carbono orgánico TOC, es decir, la cantidad de carbono ligado a los compuestos 
orgánicos. Ese contenido de oxígeno en el fondo resulta del balance entre la producción 
orgánica en la columna de agua y su destrucción por bacterias y oxidación en la interfase 
agua-sedimento. En la Figura 1.6 se observa la naturaleza recíproca de bioturbación y 
laminación en relación con el oxigeno del fondo. 
  
Figura 1.5. Oxígeno de fondo y variedad de rocas 
lodosas (y 1.6 tomadas de Potter et al., 2005 [5]). 
Figura 1.6. Naturaleza recíproca de la bioturbación y la 
laminación y su dependencia  del oxigeno del fondo. 
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La oxidación a su vez es controlada por mezclado en la columna el agua: si hay 
turbulencia el agua está bien mezclada, se presenta intercambiando oxígeno con la 
atmósfera; de lo contario, el agua está estratificada por temperatura, salinidad o 
geometría y se presenta aislada de la atmósfera. 
La productividad orgánica en lagos u océanos (organismos pelágicos, material vegetal y 
otras substancias químicas u orgánicas); provee alimento a las bacterias que consumen 
estas substancias. Es mucho mayor donde el agua está bien oxigenada, caliente, rica en 
nutrientes y no enturbiada, permitiendo la entrada de los rayos del sol en la columna de 
agua en profundidad, mejorando así la cadena alimentaria. 
La concentración final de materia orgánica en los sedimentos debajo de la columna de 
agua depende de la importancia relativa de los factores descritos: producción-destrucción 
orgánica y de la cantidad de dilución por terrígenos acompañantes y detritos de carbonato 
(Bohacs et al., 2000, citados por Potter et al., 2005 [5]), según la Ecuación 1.1. 
 Carbono orgánico preservado = (producción – destrucción) / dilución  (1.1) 
El término dilución se refiere a la reducción en la concentración de soluto o incremento en 
la concentración de solvente en una solución. Al parecer cada cuenca es diferente y estos 
factores influyen de una manera diversa según la cuenca. Potter et al. (2005) [5], citando 
varios autores, indican que la anoxia en las cuencas que limita la destrucción (Demaison y 
Moore, 1980), la producción orgánica (Pederson y Calvert, 1990) y la dilución (Sagemant 
et al., 2003), se les considera los factores más importantes a tener en cuenta. 
Frente de oxidación-reducción, organismos y propiedades de los lodos/rocas lodosas 
El concepto de frente de oxidación-reducción es fundamental porque permite establecer el 
contacto entre agua rica y agua pobre en oxígeno, el cual puede estar encima o debajo de 
la interfase agua–sedimento (Figura 1.5). Cuando el frente de oxidación-reducción en la 
columna de agua está arriba de la interfase agua-sedimento, no hay organismos 
bentónicos, la laminación está bien desarrollada, los lodos son de color oscuro y ricos en 
materia orgánica (shales negros); en el medio marino es común encontrar pirita. En 
contraste, cuando el frente de oxidación-reducción, está debajo de esa interfase, los 
organismos bentónicos están presentes, la bioturbación está bien desarrollada y los lodos 
son ligeramente coloreados con escasa materia orgánica. La pirita puede estar 
igualmente presente y ser abundante, pero aparecería en las zonas más profundas de 
sedimentos. 
La deficiencia de oxígeno (anoxia) en la columna de agua se puede presentar de tres 
maneras: por circulación restringida del agua, por alta producción de materia orgánica en 
el agua (overloading) o por escases de oxígeno en la atmósfera en el pasado geológico. 
En conclusión, el color y la estratificación no sólo ayudan a correlacionar las rocas 
lodosas sino que también contribuyen al revelar el ambiente de depósito. Los niveles de 
paleo-oxígeno juegan un papel en el color y en la estratificación. Los niveles de oxígeno 
en o cerca del fondo de la cuenca ejercen algún control sobre las comunidades de 
macrofósiles bénticos, bioturbación (agitación de sedimentos por actividades de 
organismos), laminación, color y contenido de pirita.  
En Potter et al. (2005) [5] se expresa que los bajos niveles de oxígeno pueden deberse a 
dos causas: (1) el agua del fondo puede aislarse de las aguas superficiales oxigenadas 
por diferencias en temperatura o salinidad; (2) gran acumulación de detritos orgánicos en 
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el fondo que demandan oxígeno en exceso del disponible. Bajo estas condiciones 
predominan los colores oscuros, se origina laminación y la fauna está muy diseminada. 
Además son abundantes los contenidos de materia orgánica y pirita. Por el contrario, 
cuando la cantidad de agua oxigenada en el fondo es preponderante, abunda la vida 
béntica, la bioturbación es extensiva y domina el color gris; además la pirita es escasa.  
Igualmente se tiene que capas delgadas marrones y rojas de lodolitas marinas y 
lacustrinas representan arcilla detrítica originada en regolitos distantes. Los bajos niveles 
de oxígeno del precámbrico contribuyen a un ambiente bajo en oxígeno. En lodolitas 
continentales los niveles de paleo-oxígeno son también la clave de color y del contenido 
de materia orgánica. El color marrón a púrpura de las lodolitas de las secuencias de 
capas rojas parece ser de origen diagenético temprano con influencia de ciclos alternos 
de humedecimiento y secado en planicies aluviales de climas semi-áridos a áridos donde 
se sepultó la materia orgánica. La secuencia continental de clima húmedo y abundante 
vegetación en este ambiente continental aporta colores grises. 
1.2.1.3 Formación de las rocas lodosas en los Andes Colombianos 
A lo largo de toda la historia geológica las cuencas sedimentarias en Colombia han 
recibido una fuerte influencia de las presiones y distenciones de origen tectónico a que 
han estado sometidas, la cual se manifiesta en la geometría y posición de estas 
depresiones. La esquina noroccidental de Sur América ha estado sometida a complejos 
eventos geológicos y tectónicos que controlan la distribución, génesis, el llenado de las 
cuencas y sus límites estructurales, según lo expresan Barrero et al., 2007 [8]. 
El origen de las rocas en Colombia, entre ellas por supuesto las rocas lodosas, está 
íntimamente ligado a su evolución tectónica, en particular el movimiento e interacción de 
placas de litósfera que interactúan entre sí de diferente manera comprimiendo o 
expandiendo el territorio y generando un mosaico de terrenos: placas con cicatrices o 
suturas características (según Etayo, 1986 [9]; Toussaint  J. F. y Restrepo J.J., 1996 [10]); 
ver en la Figura 1.7 los terrenos geológicos según estos autores. 
A continuación se describe cronológicamente la manera como se unieron los distintos 
terrenos propuestos, y, se generaron y evolucionaron las principales cuencas 
sedimentarias. Se agradece a los co-autores del artículo de la referencia (Montero et al., 
[6]) del presente capítulo, de donde se tomó íntegramente la descripción aquí incluida. 
Se considera que en el tiempo Precámbrico de la era Proterozoica hace más de 500 m. 
a., un bloque autóctono (BA) formado como consecuencia de la orogenia Nickerniana (- 
1300-1000 m.a.), identificado como Terreno Andaquí, conformado por las rocas  
metamórficas  del  Macizo de Garzón y la Serranía de la Macarena, se unió en esa época 
al Escudo de las Guayanas a lo largo de la sutura precámbrica (Pc). El escudo de las 
Guayanas comprende la actual llanura oriental y selva amazónica y está conformado por 
corteza continental constituida por rocas cristalinas ígneas y metamórficas, con espesor 
de 35 km, cubierta por sedimentos del Paleozoico Inferior.  
Posteriormente se une el Terreno Calima (Ca) en el occidente, que corresponde a corteza 
oceánica acrecionada mediante la sutura Cretácea temprana (Ki), y a partir del cual se 
formó la cordillera Occidental y luego el Terreno Tahami (Ta), que limita con el terreno 
Chibcha a través de una frontera establecida en el cretáceo tardío (Ks). La conjunción de 
los terrenos Chibcha, Tahami y Calima dio origen al  Bloque Andino.  
Capítulo I. Investigación sobre el Comportamiento Geomecánico de Rocas Lodosas 
 
M.C. Torres-Suárez  I-25 
 
El Terreno Tahami (Ta) posee una corteza continental de unos 45 km de espesor y 
comprende esencialmente la serranía de San Lucas en el extremo norte de la Cordillera 
Central. Estuvo sometido a metamorfismo antes del cretáceo y posee una delgada 
cobertura sedimentaria marina de edad cretácea inferior. Fue intruído durante el Cretáceo 
tardío por el Batolito Antioqueño.  
El Terreno Calima (Ca) conforma una corteza oceánica de unos 35 km de espesor y  
comprende gran parte de la Cordillera Occidental, así como el flanco occidental de la 
Cordillera Central. Está formado por una mezcla de lavas y sedimentos de edad cretácea 
y se le considera en realidad un megaterreno conformado por una mezcla compleja de 
terrenos menores. 
 
Figura 1.7. Terrenos geológicos según Toussaint and Restrepo (1988.1994)  
(tomado de Montero et al., 2010 [6]). 
Durante la era Paleozoica (570 m.a. – 245 m.a.), se produce la acreción del Terreno 
Chibcha a lo largo de una sutura localizada en el borde llanero (Pzs). Este terreno 
metamórfico se formó también en la orogenia Nickerniana y comprende los terrenos 
actuales de la Cordillera Oriental, el Macizo de Santander, el flanco este de la Cordillera 
Central y la parte sureste de la Sierra Nevada de Santa Marta.  
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Jurásico – Triásico.   
Durante el Jurásico y Triásico (Mesozoico inferior y medio) (245 m.a. – 145.5 m.a.) como 
consecuencia de enormes fuerzas compresivas originadas en la interacción de las placas 
de Nazca, Caribe y Placa Americana, comienza a conformarse la Cordillera Central 
(proto-cordillera) y la Sierra Nevada de Santa Marta; el terreno al oriente se expande y se 
forma entonces un mar interior relativamente estrecho en el cual se acumulan sedimentos 
en un territorio sometido a distensión (Figura 1.8). 
Cretáceo. 
En el Cretáceo (145 m.a. – 65 m.a.) ocurre una gran trasgresión marina (mar Titoniano) 
que sumerge casi todo el territorio andino; se acumulan entonces en los territorios de 
Cundinamarca, Boyacá, Santander y otras regiones situadas al occidente, capas muy 
gruesas de sedimentos arcillosos (rocas lodosas), arenosos (areniscas) y calcáreos 
(calizas, margas), con un espesor de más de 10.000 m de sedimentos en los alrededores 
de Bogotá, dentro del dominio actual de la Cordillera Oriental (Figura 1.9). 
Terciario – Paleógeno. 
En el inicio del Terciario (Paleógeno) tanto la cordillera Central como la Occidental 
estaban fuertemente solevantadas en tanto que en el oriente Andino los mares se retiran 
y esta parte de nuestro territorio continental muestra extensos pantanos y ríos meándricos 
cubiertos por mares poco profundos de los cuales emergen algunas montañas de bajo 
relieve. Se acumulan restos vegetales, arenas y gravas cuyos depósitos comienzan a 
plegarse iniciándose así el solevantamiento de la Cordillera Oriental (Figura 1.10). 
Un poco más tarde en el Terciario (Neógeno) se acrecionan los Terrenos Cuna (Cu) y 
Gorgona (Go). El Terreno Cuna se acreciona al Bloque Andino mediante la sutura 
Dabeiba-Pueblo Rico (Sutura Mioceno M). El Terreno Cuna (Cu), con basamento 
oceánico cretáceo, comprende la Serranía de Baudó, la cuenca del Atrato y el borde 
noroccidental de la Cordillera Occidental.   
Terciario – Mioceno. 
Durante el Neógeno se presentan dos pulsos orogénicos muy importantes: la orogenia 
Pre-Andina (Eoceno inferior), que causa intenso plegamiento y fallamiento (fallas de 
Cambrás, Alto del Trigo, Bucaramanga-Santa Marta y Guaicáramo, entre otras); y la 
Orogenia Andina (Plioceno Superior) con extenso vulcanismo andesítico en la Cordillera 
Central, la más intensa y responsable de la mega-estructura actual de la Cordillera Andina 
de Colombia (Figura 1.11). 
El levantamiento de la Cordillera de los Andes, acompañado en Colombia de una intensa 
actividad volcánica, sísmica y temporalmente a cambios climáticos severos, ha conducido 
a la conformación de gruesas acumulaciones detríticas hacia los piedemontes de la 
cordillera y el relleno de los valles intra-andinos (Figura 1.12).  
Todos los fenómenos asociados a las descripciones precedentes sobre la formación de 
rocas, estructuras y principales cuencas sedimentarias en Colombia está estrechamente 
ligado al origen y comportamiento de las rocas lodosas, con aplicaciones a la geotecnia; 
la información debe complementarse con la comprensión de los ambientes de 
sedimentación, en el caso de las rocas lodosas los mecanismos de transporte y depósito 
de los sedimentos, las condiciones de oxigenación y la presencia y tipo de fauna que 
controla la bioturbación. 
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Figura 1.8. Evolución cordillera de los Andes en el 
Jurásico-Triásico [6]. 
Figura 1.9. Evolución cordillera de los Andes en 
el  Cretáceo [6]. 
  
Figura 1.10. Evolución cordillera de los Andes en el 
tiempo Terciario Paleoceno-Mioceno [6]. 
Figura 1.11. Evolución cordillera de los Andes en 
el tiempo Terciario-Mioceno [6]. 
 
Figura 1.12. Sección transversal Cordillera Oriental/ Cinturón plegado. Tomado de  Revisión de Nomenclatura 
y Límites de las Cuencas Sedimentarias de Colombia, Agencia Nacional de Hidrocarburos -ANH (Barrero, D. 
et al., 2007 [8]) 
En Colombia, y en particular en la vertiente oriental de la Cordillera Oriental, se encuentra 
una gruesa secuencia de rocas lodosas. A continuación se presentan y describen 
sucintamente las principales formaciones estratigráficas que afloran en un área de 140 km 
por 250 km (parte de Cundinamarca, norte del departamento de Boyacá y sur del 
departamento de Santander), donde las rocas lodosas  son dominantes o se intercalan 
con areniscas, calizas y otras rocas sedimentarias (Tabla 1.1). 
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Tabla 1.1. Distribución de las rocas lodosas en la columna estratigráfica (Colombia); datos tomados y 
recopilados de  informes del Ingeominas (se resalta la formación Trincheras, sitio de la investigación). 
Formación 
Conejo 
Tres segmentos: arcillolitas grises laminadas con 
esporádicas intercalaciones de areniscas delgadas;  caliza 
con arcillolitas de 4,5 m.; arcillolita con abundantes 
concreciones  calcáreas y arcillolitas gris oscuras, 
laminadas y abundante presencia de bivalvos. 
Representa un cambio en el estilo de 
sedimentación al pasar de sedimentos 
profundos (porcelanitas y sedimentos 
fosfáticos) a depósitos en ambientes de 
plataforma media. 
Formación 
Frontera 
Secuencia de limolitas silíceas. Capas delgadas de 
limolitas silíceas negras, tipo “chert” con laminación interna 
ondulosa y estratificación paralela. Es frecuente la 
presencia de foraminíferos calcáreos. 
Las limolitas con matriz de chert (microcuarzo), 
en donde se emplazan cónchulas de 
foraminíferos planctónicos. Ambiente propio de 
mar profundo, “offshore”, con fondos 
colonizados por organismos bentónicos. 
Formación 
Simijaca 
Secuencia monótona de arcillolitas y shales grises, 
laminados, con intercalaciones de capas delgadas plano 
paralelas de caliza y areniscas, con abundantes 
concreciones de 0,1 a 0,8 m. 
Hubo ascenso del nivel del mar, con respecto a 
la formación infrayacente; Martínez y Vergara 
(1999) consideran un ambiente de prodelta. 
Formación 
Churuvita 
Tres segmentos: bancos gruesos de areniscas con 
intercalaciones de arcillolitas y limolita; bancos 
lumaquélicos con intercalaciones de lutita; bancos macizos 
de areniscas, arcillolitas y limolitas calcáreas. 
Predominio de ambientes someros de frente de 
playa que esporádicamente  variaban a 
ambientes de plataforma nerítica abierta. 
Formación Simití 
Compuesto por seis segmentos lito-estratigráficos: (1) 
arcillolitas arenosas abigarradas con muscovita; (2) bancos 
de caliza gris maciza y fosilífera, intercalaciones de 
arenisca gris, con yeso y muscovita; (3) arenisca masiva 
con intercalaciones de arcillolita; (4) alternancia de calizas 
grises  gruesas, y areniscas arcillosas micáceas;  (5) roca 
lodosa con calizas en capas gruesas; (6) shales gris 
oscuro, con nódulos arcillosos e intercalaciones de 
calcoarenitas, fósiles de amonitas. 
Sistema transgresivo caracterizado por la 
profundización de la cuenca y aumento en el 
espacio de acomodación, representado por 
lodolitas negras que reflejan ambientes costa 
afuera con esporádicos episodios de 
condiciones costeras. 
Formación 
Tablazo 
Calizas y lodolitas calcáreas fosilíferas, macizas con 
predominio de calizas en la parte superior y lodolitas en la 
parte baja. 
Ambiente marino de poca profundidad 
(bivalvos) cercano a la línea de costa. Moreno y 
Sarmiento (2002), fondos de depósitos de alta 
energía y oxigenados con marcada influencia 
calcárea, correspondientes a frentes de playa 
que se desarrollan en un patrón de ciclos, 
donde las superficies de profundización se 
mantienen en mar abierto proximal. 
Formación Paja 
Sucesión estratigráfica compuesta por rocas lodosas 
(lutitas) negras, micáceas con concreciones arenosas, 
ligeramente calcáreas que contienen fauna. Tres niveles: 
lutitas negras con fósiles e ínter-estratificación de arenisca 
silícea y presencia de yeso; arcillolitas abigarradas, yeso en 
nódulos, láminas y restos de algas; arcillas con nódulos 
huecos, intercalaciones de arcillolita blanca y lustrosa. 
Llanuras salinas de mareas (Forero, 1985), y 
ambiente marino de poca profundad con  
circulación restringida. Localmente puede 
encontrarse un ambiente ligeramente mar 
adentro, debajo de las acciones de tormentas. 
Formación 
Ruitoque 
Limolitas grises micáceas con intercalaciones de arcillolitas 
calcáreas. Espesor de 125 m. 
Unidad depositada en una bahía somera de 
aguas tranquilas y cálidas donde se 
acumularon limos en una entrada costera 
después o al final de las calizas de la formación 
inferior. 
Formación 
Rosablanca 
Calizas negras a gris verdosas con intercalaciones  de  
lodolitas calcáreas, estratificación laminadas otras gruesas.  
Matriz micrítica y granos pelletizados. 
Depositación en una plataforma sub-litoral, 
amplia y con pendiente suave. 
Formación 
Chipaque 
Formaciones del centro y vertiente oriental de la cordillera 
Orienta, equivalente con Conejo, Frontera y Simijaca. 
Corresponde a una sucesión de lodolitas negras, con 
estratificación plano paralela y ocasionalmente ondulosa, e  
intercalaciones de arenitas de grano fino a medio de 
cuarzo, micácea, y cemento silíceo, capas medias a 
gruesas, estratificación ondulosa; y niveles de caliza 
fosilífera. 
Variaciones de marino de plataforma interna, 
sublitorales hasta fondos sublitorales a intra-
mareales  Ambientes de fondos anóxicos 
sulfhídricos. 
 
Formación 
Trincheras 
Sucesión de lodolitas y Limonitas calcáreas negras, 
estratificadas en capas delgadas, medias a gruesas, planas 
a ondulosas y laminación  plano paralelas e intercalaciones  
de arenitas de cuarzo de grano fino, cemento calcáreo en 
capas gruesas. Yace bien sobre la Formación Murca o la 
Formación Areniscas de Útica. 
Condiciones de plataforma mixta, siliciclástica–
calcárea, somera y de aguas claras bien 
oxigenadas: Para la parte superior, se asocian 
con condiciones más profundas por la 
sedimentación clástica fina.”  Correlaciona con 
las Formaciones  Paja,  Alto de Cáqueza y  
Parte superior  de la Formación Fómeque. 
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Es evidente que existe una variación en las condiciones de los ambientes dominantes que 
se aprecian en cambios verticales capa a capa, es decir, según los cambios en donde el 
mar avanza hacia el continente, o por el contrario retrocede. Existe un episodio en donde 
se hace notorio el ambiente reductor (Formaciones Simití y Chipaque), así como una 
aparición más o menos progresiva y transicional de ambientes profundos de mar abierto 
en las Formaciones Conejo y Frontera para iniciar enseguida, por encima 
estratigráficamente, la sedimentación arenosa del Grupo Guadalupe y de la Formación 
Guaduas. 
Las secuencia compuesta por formaciones de rocas lodosas suman hasta unos 6000 m 
de espesor, de las cuales hay dos, con ambiente de sedimentación en cuenca marina 
profunda (anóxica, reductora), y siete, en localización en plataforma marina, intra-mareal, 
y deltaica, con ambiente óxico. 
De acuerdo a las descripciones y análisis faciales / estratigráficos, Ingeominas 
(publicaciones varias), indica importantes espesores para las formaciones estratigráficas 
constituidas por rocas lodosas. Se tratan básicamente de secuencias de sedimentos que 
se acumularon durante el periodo Cretáceo, hace unos 140 m.a.  
Cabe recordar como para este tiempo, el área correspondiente a la Cordillera Oriental se 
encontraba conformada por una amplia cuenca marina. Es decir con sectores 
correspondientes a zonas litorales, y otros hacia los fondos profundos. La cuenca nunca 
fue estática, y por el contrario, se identifican los cambios o  desplazamientos, a manera de 
invasiones o regresiones del mar. 
Los ambientes faciales citados para las formaciones de roca lodosa son de tipo marino 
con variaciones u oscilaciones entre litorales y costeros, hasta incluir algunas 
acumulaciones “offshore” o cuencas profundas. La diferencia radica en la posibilidad de 
encontrarse en condiciones de aguas y medios oxigenados, o en aguas profundas en 
medios anóxicos. Cabe recordar que la sedimentación y por ende la textura de zonas 
óxicas, pueden presentar texturas y estructuras “desordenadas”, según la energía de su 
ambiente, y ante una mayor actividad orgánica en el medio. 
Las secuencias estratigráficas para las rocas que comprenden el período o intervalo 
cronológico correspondiente al cretáceo, exponen variaciones en litología o en 
asociaciones litológicas. Esta circunstancia se explica recordando que los sitios en donde 
se ha realizado su registro, deben corresponder a diferentes sitios de la cuenca marina 
existente en el momento de la sedimentación de la correspondiente secuencia. Por lo 
tanto no existe una capa o nivel estratigráfico guía para toda el área de interés. 
Adicionalmente en ese momento la sedimentación estuvo sometida a importantes 
movimientos tectónicos, y a la ocurrencia de frecuentes desplazamientos de las líneas 
litorales o de la geometría de las cuencas en formación. 
Las descripciones litológicas, y las consideraciones respecto a los ambientes de 
sedimentación para cada una de las formaciones estratigráficas, constituyen una 
importante guía para establecer su homologación al comportamiento que se puede 
esperar de las rocas lodosas en las diferentes regiones en donde estas afloran.   
Dentro de este tipo de deducciones y observaciones es pertinente resaltar la utilidad de 
los análisis petrográficos para establecer y complementar las correlaciones entre 
composición, texturas y estructuras, con el comportamiento mecánico de las rocas 
lodosas. 
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1.2.1.4 Clasificación de las rocas lodosas 
1.2.1.4.1 Clasificación petrológica 
En la Tabla 1.2 se incluye la terminología de rocas lodosas propuesta por Lundergard y 
Samuels (1980) [11] que se considera como una clasificación de campo. Se basa en dos 
características muy simples que se pueden reconocer fácilmente en terreno con ayuda de 
una lupa: ¿qué proporción de limo contiene la roca?, y si es o no laminada. 
Tabla 1.2. Clasificación de las rocas lodosas 
Limo < 1/3 Limo  1/3 - 2/3 Limo  >  2/3 Tamaño partículas 
Arcilloita Lodolita Limolita No laminada 
Shale 
arcilloso 
Shale lodoso Limolita laminada Laminada 
Suave cuando 
se mastica 
Arenoso cuando 
se mastica 
Limo abundante y  
visible con lupa 
Criterio de campo 
Adoptada de Lundergard y Samuels (1980) [11] 
Argilita* Con limo y arcilla    No laminada   
*No es estrictamente hablando una roca sedimentaria; se le debe considerar de transición al 
metamorfismo. 
La terminología incluida en esta tabla comparte propuestas de reconocidos autores como 
Ingram (1953) y Folk (1974, 1980; 2002 [12]), y se considera que evita confusiones. El 
término roca lodosa es similar al término lutita que en la actualidad se usa muy poco. 
1.2.1.4.2 Laminación y fisilidad 
Lundergard y Samuels (1980) [11] definen fisilidad como tendencia de la roca a partirse o 
separarse a lo largo de superficies suaves relativamente paralelas a la estratificación. Su 
desarrollo se debe en parte a la fábrica o estructura de la roca y se correlaciona con la 
orientación de las partículas minerales de arcilla, el contenido de materia orgánica y la 
laminación (Gipson, 1965; Odum, 1967; Spears, 1976 [13]). Sin embargo el desarrollo de 
fisilidad es un fenómeno de meteorización y varía con la naturaleza y duración de los 
procesos de meteorización. La transición temporal de una roca lodosa fresca a una con 
obvia fisilidad es comúnmente reflejada espacialmente por una serie de zonas de 
meteorización: mientras en la superficie de un afloramiento una roca puede mostrar  
fisilidad bien desarrollada, el espaciamiento entre los planos de partición se incrementa 
progresivamente en profundidad hasta la roca fresca y masiva sin fisilidad. Al no tratarse 
de algo genético no es apropiado identificar una roca lodosa con base en fisilidad, ”rocas 
con idénticos tamaños de grano y estratificación se podrían clasificar diferentemente 
dependiendo de su historia de meteorización” anotan Lundergard y Samuels [11]. 
Estos autores reconocen tres tipos de laminación: 
- Laminación por fábrica: debido a orientación paralela de granos minerales laminados de 
pocos micrones de tamaño. Dado su tamaño tan pequeño solo se puede determinar si 
existe o  no. La laminación por fábrica se observa fácilmente con una lupa, si no a simple 
vista. Observada a la luz proyectada oblicuamente sobre una superficie fresca 
perpendicular a la estratificación se aprecian los minúsculos bordes y valles parecido a las 
páginas de un libro. 
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- Laminación por tamaño de grano: en sedimentos terrígenos las capas de minerales 
arcillosos comúnmente alternan con capas de limo-cuarzo, carbonato o materia orgánica. 
Por esta razón la laminación de tamaño de grano se acompaña comúnmente por 
variaciones en composición. 
- Laminación por color: debido a capas alternas de diferente color, que refleja diferencias 
composicionales. Una forma común de laminación por color (bio-laminación) se da por 
alternancia de capas claras bio-turbadas, con poca materia orgánica y capas oscuras no 
bio-turbadas, con alguna materia orgánica. La materia orgánica en las capas bio-turbadas 
fue consumida por organismos u oxidada a causa de mezcla biológica de agua de mar 
con el sedimento. Los tipos descritos de laminación no se excluyen mutuamente. 
Según Ingram (1954) [14] la fisilidad se desarrollará mejor en rocas lodosas sin mucho 
contenido calcáreo o silíceo. Se acrecienta por la presencia de materia orgánica y estará 
muy bien definida en shales negros. Cuando el contenido de calcáreos y/o silíceos iguala 
el 30% del componente arcilloso la fisilidad se manifestará en capitas delgadas de cerca 
de 2.0 cm de espesor y cuando estas substancias son dominantes las capas incrementan 
su espesor, formando lajas de 5 a 10 cm. 
Según Boggs (2009) [7] los shales contienen alta concentración de minerales arcillosos 
que poseen formas laminares y tabulares con microfábricas características y con algún 
tipo de orientación preferencial y relación partícula-partícula tal como se explicó e ilustró 
en 1.2.1.2. Se reconoce que la fisilidad es el resultado de una orientación cara-cara y 
define este término según Bates y Jasckson (1980), editores del Glosary of Geology, 
como la facilidad de algunas rocas a partir en capas delgadas a lo largo de superficies 
casi paralelas, poco espaciadas, planares y algo rugosas (Tabla 1.3). 
Boggs manifiesta que en realidad el término laminación tiene dos significados: (1) 
capacidad de partir fácilmente a lo largo de planos poco espaciados o fisilidad y (2) 
frecuencia de la partición, es decir, el espesor de las capitas que se forman entre los 
planos de partición-fisilidad. Boggs atribuye a Potter (1980) el uso del término fisil para 
referirse a una clase de partición definida por la meteorización. En la Tabla 1.3 se muestra 
la relación entre partición - estratificación y laminación propuesta por Boggs (2009) con 
base en Potter et al. (1980). Considera el término fisil como una subdivisión de la 
partición: una capita más delgada que una lámina (estrato menor de 10 mm de espesor).  
Para Potter et al. (1980) la partición de una partícula fisil estaría entre 0.5 mm y 1.0 mm; si 
es más delgada se le clasifica como hojosa (papery) y si es más gruesa se le considera 
laminar (platy), tabular (flaggy) o lajosa (slabby), según el caso. Proponen utilizar los 
términos “papery shale” para designar los shales con la partición más delgada y los 
restantes como laminar, tabular y lajosa, según el caso.  
Para esta investigación se prefiere seguir la línea propuesta por Lundergard y Samuels 
(1980) [11] en su clasificación (Tabla 1.2) de campo y considerar la fisilidad como una 
característica que responde al grado de meteorización de la roca lodosa, lo cual no es 
genético sino ambiental. Además los adjetivos que propone Boggs (2009) para designar 
los shales serían de difícil aceptación entre los geólogos quienes ya tienen suficientes 
problemas con la terminología de las rocas lodosas (Montero et al., 2010).   
Potter et al. (1980; 2005) en [5] indican que el contenido de arcilla y materia orgánica de 
los shales decrece, mientras el de arena, limo y carbonatos se incrementa, cuando el 
espesor de partición aumenta.  
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Tabla 1.3. Estratificación y partición de shales; traducido de Boggs según fuente de Potter et al. (1980) [5] 
Espesor Estratificación Partición Composición 
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3 cm Muy delgada 
10 mm Gruesa 
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m
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n Tabular 
5 mm Media Laminar 
1 mm Delgada Fisil 
0.5 mm Muy delgada Hojosa 
En resumen, se recomienda usar el término fisil para designar planos de fácil partición de 
las rocas lodosas en capitas menores de 10 mm y atribuir esta facilidad de partición a la 
meteorización tal como lo recomiendan Lundergard y Samuels en [11], Potter et al. (1980) 
y otros autores, a acciones externas mecánicas que conllevan a la falla del material 
rocoso, tal como se describe en detalle en el Capítulo V; en este caso no es aconsejable 
clasificar las rocas lodosas con base en su fisilidad. 
1.2.1.4.3 Clasificación Ingenieril 
Tal como fue expuesto por Mead (1936) [15], él denominó shales de cementación, 
aquellos más deformables que otras rocas pero con la resistencia del concreto y además 
con durabilidad aceptable, es decir, resistentes a la acción del clima. En su proceso de 
consolidación diagenética estos shales se densifican fuertemente, pero además están 
cementados con sílice, carbonato de calcio u otro tipo de aglutinante perdurable, que les 
permite mantener su alto grado de litificación cuando se descargan en la denudación.  
Por otra parte denominó shales de compactación a los shales litificados solo como 
consecuencia de las presiones diagenéticas, es decir que poseen una cementación 
deficiente o inexistente y se deterioran muy rápidamente una vez expuestos a los agentes 
atmosféricos. Este segundo tipo de roca lodosa es una condición extrema de degradación 
que puede poseer muy baja resistencia y experimentar alta deformabilidad, en forma 
semejante a los suelos corrientes. Es común identificar a los shales de cementación como 
del tipo roca y a los shales de compactación como del tipo suelo.    
Aunque las diferencias entre las rocas lodosas del tipo roca y las del tipo suelo son 
difíciles de establecer en el campo con base en su litología, las diferencias en 
comportamiento son obvias: los shales de compactación se reconocen en el campo por el 
desmoronamiento súbito de la roca al quedar expuesta en excavaciones, su agrietamiento 
progresivo y frecuente turgencia, especialmente en el caso de poseer minerales 
expansivos. Las rocas lodosas expansivas contienen a menudo superficies pulidas 
(slickensides) debidas a cizallamiento producido por cambios de volumen asociado a 
humedecimiento – secado. Se han desarrollado muchas prácticas de laboratorio para 
evaluar el desleimiento de las rocas lodosas, la más conocida en el medio es el ensayo de 
durabilidad-desleimiento de Franklin, J. A. y Chandra, R. (1972), el cual se describe en el 
Capítulo III. 
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El desleimiento afecta tanto a las rocas lodosas como también areniscas arcillosas y 
conglomerados arcillosos friables (Goodman, 1993 [16]). Lo ideal es establecer 
diferencias entre ambos tipos de rocas “a priori” con base en sus atributos genéticos. En 
la Figura 1.13 se muestran intervalos de calidad de algunas rocas lodosas colombianas 
con base en datos de Montero, Ángel y González (1982) organizados por Torres y 
Montero (2010); se observa que la resistencia de las rocas en Colombia decrece con su 
edad, aunque la calidad depende también de su deformabilidad, cuyos datos no se tienen. 
 
Figura 1.13. Relación edad–resistencia de las rocas lodosas en Colombia con base en datos de 
Montero, Ángel y González (1982 – inéditos), organizados por Montero y Torres (2010). 
1.2.1.5 Aspectos generales de la estructura de las rocas lodosas 
Para abordar adecuadamente el estudio de la estructura de las rocas lodosas se deben 
comprender a cabalidad inicialmente las fuentes de limo y lodo, los mecanismos de 
transporte, las cuencas sedimentarias en donde se formaron, los procesos de litificación y 
los condicionamientos ambientales que han influenciado en su historia de esfuerzos y 
deformaciones, en particular las de orden tectónico dado que son estos los que a la 
postre, junto con procesos erosivos a gran escala, pueden determinar su comportamiento 
ingenieril que es en parte el objetivo de la investigación aquí descrita. 
Primeramente se deben reconocer los elementos constitutivos de las rocas lodosas, los 
cuales según Folk (1974, 1980 [12]) se conforman fundamentalmente de: a) componentes 
terrígenos, aquellas substancias derivadas de la erosión de tierras en áreas externas a la 
cuenca de depositación, que luego son transportadas a la cuenca como sólidos: minerales 
arcillosos, cuarzos, feldespatos, etc.; b) componentes aloquímicos (el término griego “allo” 
significa diferente de lo normal), sustancias precipitadas de solución dentro de la cuenca 
de depositación que tienen un grado de organización más alto que los precipitados 
simples, p.e. pellets fecales calcáreos o fragmentos de sedimentos carbonáceos; c) 
componentes ortoquímicos (el término griego “ortho” significa apropiado o verdadero), que 
son precipitados químicos “normales” en el sentido ordinario de la palabra, los cuales se 
producen dentro de la cuenca, p.e. algunas evaporitas y minerales de reemplazo. 
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A las componentes clases b) y c) se les denomina colectivamente “químicos”, mientras 
que a las a) y b) se les envuelven en el término “fragmentos”; algunos geólogos emplean 
el término “detritos” o “clastos” como equivalente al término “terrígeno”, mientras otros 
usan estos términos para incluir tanto componentes terrígenos como aloquímicos. De 
acuerdo con las fracciones que predominen de estos componentes, se dividen los cinco 
tipos fundamentales de rocas sedimentarias (Figura 1.14). 
 
 
 
 
 
 
 
 
ALOQUÍMICA             ORTOQUÍMICA 
 
QUÍMICA 
Figura 1.14. Diagrama triangular que muestra las proporciones de componentes de rocas sedimentarias 
(tomado de Folk, 1974, 1980 [12]). 
En la figura anterior se tiene que: T = rocas terrígenas, p.e. la mayoría de rocas lodosas, 
areniscas y conglomerados, que comprende del 65 al 75% de la sección estratigráfica; IA 
= rocas aloquímicas impuras, p.e. shales muy fosilíferos, fosilíferos arenosos o calizas 
oolíticas, que comprende del 10 al 15%  de la sección estratigráfica; IO = rocas orto-
químicas impuras, p.e. calizas arcillosas microcristalinas, que comprende del 2 al 5% de 
la sección estratigráfica; A = rocas aloquímicas, p.e. fosilíferas, oolíticas, pellets o calizas 
intra-clásticas o dolomitas, que comprende del 8 al 15% de la sección estratigráfica; O = 
rocas ortoquímicas, p.e. calizas microcristalinas o dolimitas, anhidritas y chert, que 
comprende del 2 al 8% de la sección estratigráfica. 
Estrictamente en tratándose de la estructura de las rocas lodosas se debe diferenciar, de 
una parte, entre el significado que dicho término tiene para los geólogos quienes se han 
relacionado tradicionalmente más con la mecánica de rocas versus los ingenieros que lo 
han hecho con la mecánica de suelos; de otra parte se diferencia “estructura” de “fábrica” 
las cuales han sido definidas en formas diversas. Terzaghi y Peck (1948) [17] definieron 
estructura como “la forma especial en que se organizan las partículas de suelo dentro de 
un agregado”. 
Mitchell (1956) [18] definió fábrica como “apariencia del modelo generado por las formas y 
organización de los granos minerales”. Scott (1963) [19] se refiere a “estructura o fábrica” 
como términos que permiten “describir relaciones geométricas entre partículas del suelo 
con respecto a grados de orientación local y general de los granos”. Lambe y Whitman 
(1969) [20] establecieron que “el término estructura del suelo se refiere a la orientación y 
distribución de partículas en una masa de suelo (también llamada fábrica y arquitectura)”. 
Para los geólogos la fábrica es parte de la textura de las rocas que depende de la forma y 
organización de los componentes (Rice, 1954; Pettijohn, 1957 [21]). 
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El término “fábrica” puede tomarse entonces para referirse al tamaño, forma y arreglo de 
las partículas sólidas, inclusiones orgánicas y vacíos asociados. El término “estructura” es 
el elemento de la fábrica que se relaciona con la organización de un intervalo de tamaños 
particulares. En conclusión, para los científicos de los suelos, un arreglo de partículas de 
arcillas constituye la estructura mientras que el de grupos de partículas, p.e. en estratos 
con diferentes tamaños de partículas sería la fábrica; lo anterior difiere de la definición de 
Brewer (1964) [22], relacionada con grupos de clusters (ped) en fábricas grandes. 
Terzaghi y Peck (1948) [17] dividieron la fábrica en estructuras primarias, que son 
formadas durante la depositación y estructuras secundarias tales como diaclasas o planos 
de deslizamiento que se desarrollan después de ella. Nuevamente se puede entrever un 
problema de escala asociado a lo que se persiga con el programa de exploración del 
terreno según el caso (Rowe, 1972 [23]).  
De lo anterior Folk (1974, 1982 [12]) propuso una clasificación general para estructuras de 
rocas sedimentarias, así: a) estructuras sedimentarias (estratos o lechos, laminación, 
lechos cruzados, lechos de asentamiento, etc.); b) estructuras tectónicas (diaclasas y 
juntas, etc.); c) estructuras de meteorización y alteración. De todas formas esta 
clasificación atiende más a la escala del macizo rocoso que a la estructura interna del 
material. A continuación se describen con detalle las características estructurales de los 
tipos principales de micro-estructuras sedimentarias. 
1.2.1.5.1 Partículas primarias de arcilla (ref. [24] en Duarte, 2006)  
Son los elementos mas pequeños en tamaño (2.0 a 3.0 m) formados por microcristales o 
cristales de minerales arcillosos estables en condiciones mecánicas y físico – químicas. 
Dada su naturaleza es común que se asocien en paquetes o agregados y por su tamaño 
es difícil obtener información a menos que se implementen técnicas SEM (microscopio 
electrónico de barrido) en su estudio. 
Dependiendo del tipo de depósito estas partículas pueden tener diversas formas, p.e. 
placas finas o elongadas o tubulares; p.e. la caolinita exhibe una forma hexagonal y en su 
lado más largo alcanza 2.0 – 3.0 m y decenas de m de espesor. La montmorillonita no 
presenta partículas primarias conectadas y es sumamente difícil reconocerlas aun 
mediante SEM de alta resolución; la illita tiene forma elongada o placas isométricas de 
poco espesor y definida por sus bordes. Las partículas tienen una longitud máxima de 1.0 
m, mientras que su espesor puede alcanzar cientos de m. 
La diferenciación de minerales inter-estratificados mediante SEM es difícil debido a que 
estos presentan una gran variabilidad morfológica; estos minerales pueden compartir las 
formas de dos componentes arcillosos como la illita y esmectita (10–14 Å Sm), 
dependiendo de la expansión que exhiba la esmectita. 
1.2.1.5.2 Micro-agregados 
Estos elementos micro-estructurales se relacionan con la asociación de partículas de 
arcilla, limo y arena estables en suspensión, en ausencia de agentes dispersantes 
internos o de alteración externa. Los micro-agregados son los elementos estructurales 
más importantes de las rocas arcillosas y su forma depende de la composición del mineral 
arcilloso y las condiciones que predominaron durante la sedimentación. Dicha forma 
puede variar desde fracciones hasta núcleos de micrómetros, sin embargo algo que 
caracteriza los micro-agregados es su estabilidad en agua. 
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La energía de enlace (bond) entre partículas en micro-agregados excede la acción 
repulsiva de su capa hidratada, la cual se estabiliza al humedecerse; los materiales 
arcillosos con altas concentraciones de micro-agregados exhiben asociaciones cara-cara 
y cara-borde entre partículas composicionales, por lo que arcillas illíticas contienen micro-
agregados con formas ligeramente curvadas y elongadas, en ocasiones micro-bloques 
elongados, cuyo tamaño puede alcanzar varias m con relativo poco espesor. 
Los micro-agregados de caolinita forman partículas primarias orientadas que reemplazan 
micro-bloques de caolinita con partículas mas o menos isométricas sin orientación,  4.0 – 
6.0 m de longitud y 1.0 a 3.0 m de espesor; los contactos entre partículas no son 
diferenciados y los micro-agregados muestran bordes redondeados. Los micro-agregados 
inter-estratificados y la montmorillonita se asimilan a una lámina fina de papel corrugado 
sin bordes definidos, casi indistinguibles; los micro-agregados pueden alcanzar varias m 
de longitud y decenas de m de espesor, aunque su dimensionamiento es complejo. 
1.2.1.5.3 Agregados 
Son elementos estructurales que resultan de la combinación de micro-agregados con 
granos individuales en un sedimento o suelo. Debido a que se encuentran en suspensión 
o en rocas sedimentarias con bajo grado de diagénesis, exhiben escaso a nulo nivel de 
cementación (bonding) entre partículas y en consecuencia son altamente inestables. 
El tamaño de los agregados puede variar dependiendo de su composición mineralógica, 
la presencia de óxidos, carbonatos o materia orgánica presente; su diámetro varía desde 
unas cuantas m hasta cientos de m, sin embargo los agregados presentan casi la 
misma dimensión en las tres direcciones mientras que los micro-agregados no siguen 
esta regla.  
1.2.1.5.4 Granos 
Son elementos estructurales conformados por las partículas más gruesas que se 
encuentran en los materiales arcillosos. Con frecuencia corresponden con fragmentos de 
rocas primarias o partículas de limo o arena (varias m hasta 2.0 mm). El contenido de 
limo o arena en un sedimento arcilloso, suelo o roca sedimentaria arcillosa cambia el 
comportamiento geomecánico del material en caso de cargas o de meteorización. 
Los granos más comunes están en partículas de cuarzo, cristales de feldespato o de 
calcita, aunque usualmente están cubiertos de una película de arcilla, óxido, carbonato o 
materia orgánica que afecta los contactos entre granos y otros elementos estructurales; 
los granos sin dicha película de arcilla son relativamente raros en la naturaleza y 
solamente se encuentran en depósitos glaciales como las morrenas. 
Los granos por lo general exhiben una superficie lisa pero en ocasiones calizas, 
feldespatos o fragmentos de yeso muestran pequeñas hendiduras, poros y microgrietas. 
Además de granos minerales fragmentos de microfósiles o partículas minerales como oro, 
pirita y microcristales de sal, forman parte de la naturaleza de los granos y pueden 
proporcionar claves sobre el origen del material. 
1.2.1.5.5 Interacción de elementos estructurales 
Una de las características más importantes de los elementos estructurales es su relación 
a nivel de contactos. El comportamiento geomecánico de los sedimentos y suelos tiene 
una estrecha relación con el tipo de contacto, dependiendo de cierto nivel de cohesión 
que permanece en la micro-estructura. 
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1.2.1.5.5.1 Contactos entre partículas primarias de arcilla y micro-agregados 
Estos contactos dependen de la geometría de las partículas. Dicha característica se 
relaciona con el arreglo de las partículas y su distribución espacial; los contactos también 
dependen de las propiedades físicas de los elementos estructurales. Las asociaciones 
entre partículas fueron presentadas previamente en la Figura 1.4. 
Dentro de ellas se destacan las asociaciones cara-cara las cuales se dan cuando los 
elementos estructurales se organizan con sus propias superficies paralelas una contra la 
otra; cuando estos elementos estructurales están muy cercanos, tienen el estado más 
estable posible. Estos contactos cara-cara tienen lugar por coagulación entre partículas 
individuales de arcilla durante la sedimentación y micro-agregados con motivo de un nivel 
medio de compactación.  
De otra parte los contactos en asociaciones cara-borde son arreglos que conllevan a la 
estabilización mediante el mecanismo de agua adsorbida y se encuentran entre micro-
agregados en sedimentos recientes y materiales arcillosos con bajo grado de 
compactación. También se pueden formar dentro de los micro-agregados debido a un 
muy pequeño ángulo de inclinación entre ellos. Los contactos en asociaciones borde-
borde se encuentran en sedimentos que han sido afectados por procesos post-genéticos 
como compactación o diagénesis cuando se incrementa la orientación de arcillas. 
1.2.1.5.5.1.1 Contactos de coagulación 
Son muy comunes en sedimentos de arcillas jóvenes y sedimentos arcillosos con muy 
bajo grado de litificación, típico en casos de una lámina delgada de agua adsorbida que 
ocurre en las zonas de contacto. 
1.2.1.5.5.1.2 Contactos de transición 
Hay amplitud de materiales arcillosos caracterizados por un grado medio alto de 
compactación y bajos contenidos de agua; se caracterizan por la presencia de áreas de 
contacto pequeñas entre elementos interactuantes y por la formación de enlaces lo 
suficientemente fuertes debido a fuerzas químicas y electrostáticas iónicas; son 
igualmente reversibles con respecto al agua y son capaces de volver a hidratarse y pasar 
a contactos de coagulación cuando se retira la presión externa o cuando el suelo se 
humedece. 
1.2.1.5.5.1.3 Contactos de fase 
Estos contactos de fase se desarrollan en arcillolitas, arcillas cementadas y argilitas y 
pueden tener una relación seca o desarrollo con cemento de yeso, carbonato o sílice, que 
embeben partículas y micro-agregados; en este tipo de contactos la resistencia es 
bastante alta debido a fuerzas químicas y electrostáticas a nivel iónico. La característica 
más importante de las relaciones entre contactos estructurales es su irreversibilidad en 
presencia de agua o cuando los materiales se humedecen; por lo tanto sedimentos y 
suelos con contactos de fase tienen poca a nula plasticidad suturada (sellada) por agua. 
Los contactos de coagulación, transición y de fase son frecuentemente encontrados en 
rocas, suelos y sedimentos caracterizados por un porcentaje representativo de la fracción 
arcillosa; en muchas ocasiones dos tipos de contactos pueden estar presentes en un 
mismo material (Duarte, 2006) [24], por lo tanto la energía y naturaleza de dichos 
contactos en materiales arcillosos definen las características más generales del 
comportamiento esfuerzo – deformación de los materiales arcillosos. 
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1.2.1.6 Aspectos generales relacionados con la porosidad en rocas lodosas (ref. [24] 
en Duarte, 2006) 
La porosidad es una de las propiedades más importantes en los geo-materiales, de modo 
particular aquellos compuestos por arcillas; esta propiedad se base fundamentalmente en: 
- Características de los microporos 
- Orientación espacial de las partículas minerales 
- Ensambles de las partículas – micro-agregados 
- Morfología y dimensiones de los poros 
Sobre la base de dichos parámetros, se ha establecido una clasificación de tamaños de 
esos espacios, así: 
- El término “micro” para poros de 0.10 m a 10 m (8 m en pedología) 
- “Ultra” para poros menores que 0.10 m de tamaño 
- Macroporos de 10 m o más pero usualmente de forma isométrica 
Los ultraporos son frecuentemente rellenados por agua adsorbida mientras que los 
microporos presentan incrementos en capilaridad y filtración; algunos de estos conceptos 
serán ampliados en el Capítulo II sobre caracterización de los materiales de estudio. 
1.2.1.6.1 Morfología de los microporos 
a. Poros isométricos, que se forman como polígonos regulares cuya dimensión relativa 
se puede estimar a partir del círculo circunscrito en el polígono. 
b. Poros anisométricos, cuyas dimensiones son irregulares y se caracterizan por dos 
valores, el ancho y la longitud de un rectángulo circunscrito en un polígono dado. 
c. Poros como fisuras, cuya relación entre las dos dimensiones principales excede 10 
m. 
1.2.1.6.2 Modos de distribución de poros 
La distribución de poros en materiales arcillosos presenta cuatro formas principales de 
acuerdo con las relaciones entre elementos estructurales, así: 
a. Inter-partículas 
b. Inter-micro-agregados 
c. Inter-granular 
d. Intra-granular 
También hay otros tipos de distribución de poros como: 
e. Inter-agregados y combinados como inter-micro-agregados-granular; poros de este 
tipo son como canales generados por gusanos y otros organismos a escala 
microscópica. 
f. Poros inter-partículas son raros en materiales arcillosos debido a que los contactos 
entre partículas de arcilla son preferencialmente del tipo cara-cara; por ejemplo, poros 
inter-partículas en caolinitas están caracterizados por sus formas isométricas de 0.20 
– 0.40 m de diámetro, mientras que en esmectitas o láminas ilíticas mezcladas los 
poros son como fisuras con 0.10 m de ancho. 
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g. Microporos inter-micro-agregados son muy comunes en materiales arcillosos como los 
suelos porque tienen una tendencia natural a formar micro-agregados. La micro-
morfología de los poros no solo depende de la composición mineral y del grado de 
litificación. 
Se sabe que sedimentos de origen acuoso con bajo grado de litificación y una 
composición mineralógica compleja presentan porosidad inter-micro-agregados del tipo 
“panal de abeja” que conllevan a interacciones cara-borde, las cuales pueden llegar a 
varios micrones de tamaño. En la medida que la litificación aumenta, el tamaño de la 
porosidad también aumenta, p.e., sedimentos con un grado medio de litificación podrían 
presentar poros isométricos de 1 a 2 m de tamaño medio; microporos como fisuras son 
típicos de sedimentos con un grado alto de litificación. 
De otro lado, microporos inter-granulares son comunes en materiales con altos contenidos 
de limo y arena, que varían de forma entre polígonos regulares a polígonos irregulares 
elongados; en ocasiones también se encuentran poros como fisuras cuyo tamaño de 
porosidad varía entre 0.50 y 10 m. Poros inter-granulares son típicos en calizas con 
contenidos importantes de partículas de limo y arena, cuyos poros de varios micrones 
contribuyen a la porosidad. 
1.2.1.7 Microestructuras de materiales arcillosos y sus relaciones con propiedades 
geomecánicas 
El concepto de microestructura fue inicialmente sugerido por Terzaghi (1920) [25], quien 
describió inicialmente el modelo de “panal de abejas”, el cual fue luego desarrollado por 
Casagrande (1926) [26]. Posteriormente otros autores han propuesto diversas ideas sobre 
el concepto de microestructura hasta van Olphen (1963) [27] quien analizó todas las 
variaciones teóricas acerca de las interacciones entre partículas de arcilla y propuso los 
términos “dispersada”, “agregada” y “floculada”, a los que se hizo referencia previamente 
en este documento. 
En orden a describir la microestructura de un suelo o sedimento se deben considerar 
varias características, entre otras: 
- Composición mineralógica 
- Interacción entre partículas de limo, arena y arcilla 
- Tipo de elementos estructurales 
- Orientación de los elementos estructurales 
- Tipos de contactos entre elementos estructurales 
- Grado de litificación 
- Porosidad, morfología y tamaño de poros 
- Condiciones del depósito de material arcilloso 
- Procesos geológicos 
Basados en estas características se puede tener una idea del comportamiento 
geomecánico del sedimento; para evaluar la microestructura de arcillolitas, sedimentos y 
suelos arcillosos, se usan metodologías y terminologías que han venido siendo 
implementadas por los científicos de suelos (Grabowska, Osipov y Sokolov, 1984 [28]). 
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Dentro de los principales tipos de microestructuras en sedimentos y suelos arcillosos se 
conocen al menos cinco posibles categorías, las cuales dependen de varios parámetros 
como el grado de litificación, edad del material y procesos sedimentarios, como los que se 
han descrito previamente en el documento. Algunas de estas microestructuras tienen un 
carácter “singénico”, es decir ocurrieron durante la depositación mientras que otros son de 
naturaleza “post-génica”, es decir que ocurrieron después de la sedimentación a través de 
procesos como la diagénesis. 
A la primera categoría corresponde la microestructura “panal de abejas” (honeycomb en 
inglés), mientras que a la segunda corresponde la microestructura “turbulenta”; los otros 
tipos de microestructura: “esqueletal, “laminar” y “matricial”, pueden formarse durante o 
posterior a la depositación. Otros tipos de organización estructural en materiales arcillosos 
los constituyen los “dominios”, “seudo-globular” y “esponja”, cuya descripción detallada no 
se considera importante a efectos de describir los materiales de estudio. 
1.2.1.7.1 La fricción como parámetro de resistencia mecánica (tomado de Santamarina, 
2001 [29]) 
El concepto de fricción se ha desarrollo históricamente durante varias épocas: (1) 
deducción de la fricción por ensayo y error, desde 3500 A.C.; (2) desarrollos teóricos 
iniciales, con dos aspectos básicos: la fricción es independiente del área aparente de 
contacto (Leonardo da Vinci, 1452–1519, Italia) y la presunción de que la fricción se debe 
a la rugosidad y sobre-rigidización de las asperezas (Guillaume Amontons, 1638–1744, 
Inglaterra); (3) desarrollos en hidrodinámica promueven estudios experimentales en 
lubricación en el siglo XIX, demostrando que el coeficiente de fricción es función de la 
velocidad del deslizamiento (ver Figura 1.15). Philip Borden y David Tabor (1950, 
Cambridge University), demostraron que la fricción es proporcional al área de contacto 
verdadera; (4) desarrollos computacionales en los años 50 permitieron las primeras 
simulaciones de la dinámica molecular, incluyendo el papel de las capas adsorbidas. Hoy 
en día continúan los esfuerzos por comprender lo esencial de la resistencia friccional. 
 
Figura 1.15. Efecto de los fluidos en la fricción (tomado de Santamarina & Díaz–Rodríguez, 2003 [30]). 
En cuanto a los mecanismos a nivel micro-escala, Santamarina & Díaz-Rodríguez (2003) 
[30], destacan en su documento los siguientes: 
 Contactos y procesos a escala atómica 
- Fuerza cortante, varía entre 10-2 N/m2 y 1010 N/m2 (Krim, 1996). Fuertes enlaces 
(bonds) químicos aumentan la fuerza cortante hasta en tres órdenes de magnitud con 
respecto a los enlaces físicos. 
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- Área verdadera de contacto. 
- Deslizamiento–adherencia, se observa en fronteras lubricadas por capas de fluidos 
más delgadas que ~10 Å. 
- Fricción y ruido. 
- Superficies conmensurables. 
- Asperezas a escala atómica. 
- Fuerzas a nivel contacto. 
 Procesos a nivel partícula 
- Anisotropía interna. 
- Frustración rotacional. 
- Efectos de competencia. 
- Alineamiento de partículas. 
- Desarrollo de enlaces fuertes entre partículas. 
- Agregaciones. 
En cuanto a las observaciones a nivel macro-escala en suelos, destacan las siguientes: 
 Fricción a máxima resistencia al corte (cuando 1 – 3 es máximo). 
 Fricción a máxima oblicuidad (cuando 1 / 3 es máximo). 
 Fricción a volumen constante (o en el estado crítico). 
 Fricción por alineamiento de partículas o ángulo de fricción residual. 
 Dilatancia. 
 Localización de deformaciones unitarias. 
 Esfuerzos intermedios. 
 Plasticidad – finura. 
 Fluido de poros, fábrica y relación de vacíos. 
1.2.1.7.2 Comportamiento del suelo en la micro-escala (fuerzas entre partículas). 
Tomado de Santamarina (2001) [29] 
Dado que los suelos son materiales por naturaleza particulados, su comportamiento 
geomecánico está fuertemente influenciado por las fuerzas que se desarrollan entre 
dichas partículas. Dentro de estas fuerzas se destacan aquellas asociadas a: cargas de 
superficie (trasmitidas a través del esqueleto granular); fuerzas a nivel partícula (de 
gravedad, por inmersión e hidrodinámicas); y, fuerzas a nivel contacto (capilares, 
eléctricas y por reacción de la cementación). El balance relativo entre estas fuerzas 
permite entonces identificar varios dominios del comportamiento del suelo. 
La comprensión en la evolución de estas fuerzas ayuda a explicar fenómenos como la de-
saturación, diferencias entre los comportamientos por resistencia drenada y no-drenada 
frente a diversos modos de carga (incluyendo el efecto de la plasticidad), alteración por 
muestreo y lavado de finos durante filtración. En este capítulo se presentan algunos de los 
conceptos más relevantes en el tema, así como la formulación relacionada con las 
distintitas fuerzas entre partículas involucradas; para una mayor comprensión y revisión 
del tema, se recomienda la lectura integral de la ref. [29]. 
1.2.1.7.2.1 Fuerzas esqueletales (relacionadas con esfuerzos superficiales) 
Este tipo de fuerzas en la escala macroscópica se ha venido estudiando desde años atrás 
por investigadores como Deresiewicz (1973) [31], quien trabajó con partículas esféricas y 
empaquetamientos regulares, Durelli & Wu (1984) [32] sobre modelo fotoelásticos, y, 
Cundall & Strack (1979) [33] trabajando en micro-mecánica numérica. 
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Tanto fuerzas normales como tangenciales se desarrollan en los contactos cuando se 
aplican esfuerzos normales efectivos, ’, en la superficie del medio; la fuerza normal N se 
relaciona tanto con dicho esfuerzo como con el diámetro de la partícula, d, estableciendo 
una aproximación mediante la ley de primer orden que aplica a empaquetamientos 
cúbicos de esferas de igual tamaño, así: N = d2·’. Para un empaquetamiento aleatorio de 
esferas, la fuerza normal de contacto media N se relaciona con la relación de vacíos 
mediante expresiones empíricas o semi-empíricas como la de la Ecuación 1.2, para 0.4 < 
e < 1.0. 
       *      
 
  
+       (1.2) 
Los esfuerzos en la superficie no son soportados uniformemente por las fuerzas 
esqueletales N y por lo tanto de deben aplicar distribuciones tipo Weibull o exponencial 
(Dantu, 1986 [34]; Gherbi et al., 1993 [35]; Jaeger et al., 1996 [36]); observaciones foto-
elásticas se presenta en la Figura 1.16. Algunas consideraciones adicionales son: 
    
        (a)                                                            (b)                                                     (c) 
Figura 1.16. Distribución de fuerzas esqueletales – discos fotoelásticos. (a) Empaquetamiento aleatorio y 
cadenas de fuerzas – diferentes direcciones de fuerzas a lo largo de las cadenas principales y en partículas 
secundarias (b) arcos alrededor de poros grandes – estabilidad precaria alrededor de los poros. (c) 
Resistencia movilizada durante la carga – contribución de la rigidez al corte (Fuente: J. Valdes, M. Guimaraes, 
y M. Aloufi, en Santamarina, 2001 [29]). 
 Las cadenas (chains) de partículas forman estructuras columnares que resisten los 
esfuerzos superficiales aplicados; estas cadenas semejan una estructura tipo fractal. 
 Las partículas que no forman parte de las cadenas principales juegan un papel muy 
importante porque controlan fenómenos de “enganchado”, por lo tanto las fuerzas que 
actúan sobre ellas son transversales a las cadenas principales (ver Figura 1.16a). 
 Hay muchas partículas que se acomodan dentro del medio granular y no transmiten 
cargas esqueletales. Estas partículas son “movibles” y cuando fluya fluido de poros 
pueden ser arrastradas por éste. 
 Cuando hay poros grandes presentes, las cadenas se fuerzan en forma de arco 
alrededor de los poros; dichos arcos pueden colapsar durante corte (ver Figura 1.16b). 
 La estabilidad de las columnas se relaciona con la dirección del movimiento de 
partículas durante la carga, de modo que reversando la dirección de la carga se 
induce inestabilidad; la historia de cargas se manifiesta en pequeñas deformaciones 
(ver Figura 1.16c). La rigidez generada por los contactos que otorgan resistencia al 
corte puede perderse si la dirección de carga es reversada. 
Acción 
(movimiento) 
Capítulo I. Investigación sobre el Comportamiento Geomecánico de Rocas Lodosas 
 
M.C. Torres-Suárez  I-43 
 
El denominado número de coordinación Cn está relacionado con la cantidad de contactos 
entre partículas y puede controlar los desplazamientos rotacionales (Figura 1.17). 
 
2D libre                                            2D frustrado                                       3D frustrado 
                     (alta e)                                                 (baja e)                                                (baja e) 
Figura 1.17. Frustración rotacional. A más baja relación de vacíos, más alto el número de contactos por 
partícula y más alta la probabilidad de frustración rotacional (tomado de Santamarina, 2001 [29]). 
1.2.1.7.2.2 Fuerzas gravitacionales: peso y flotación (a nivel partícula) 
La cuarta ley de Newton establece que la fuerza de atracción entre dos masas m1 y m2 
distanciadas r, es: FG = G · m1 ·m2 / r2, donde G = 6.673x10-11 N·m2 / kg2. Esta fuerza 
genera mareas en la interacción luna – océanos y conlleva aumento de peso en los 
granos de suelo sobre la tierra (p.e. m1 es la masa de la tierra y m2 es la masa de un 
grano de suelo); para una partícula esférica de diámetro d, es: 
    
 
      
   peso de una esfera   (1.3) 
Donde Gs es la gravedad específica del mineral que forma la partícula y w es el peso 
unitario del agua; la atracción gravitacional FG entre dos granos es mucho más pequeña 
que el peso de los mismos (cerca de 1012 veces más pequeña para partículas 
milimétricas). 
De otra parte la presión de un fluido hidrostático es el resultado del peso del fluido arriba 
del punto en consideración; cuando una partícula se sumerge en agua o en cualquier otro 
fluido, la presión del agua es normal a la superficie de la partícula. La integral de la 
presión del fluido actuante sobre la partícula conlleva a la fuerza de flotación. Esta fuerza 
no cambia independientemente de la profundidad de inmersión porque la diferencia entre 
la presión del agua actuante en la parte inferior y superior de la partícula es la misma, u 
= w·d (partículas rígidas). Según Arquímedes la fuerza de flotación es igual al peso del 
fluido desplazado por la partícula, independientemente de la profundidad (Ecuación 1.4). 
          
 
 
       
       (1.4) 
El peso efectivo de la partícula sumergida es igual a W’ = W – U.  
1.2.1.7.2.3 Fuerzas hidrodinámicas (a nivel partícula) 
El fluido de poros se moviliza a través de la red de poros interconectados en el suelo, 
ejerce fuerzas de arrastre viscosas y fuerzas resultantes de gradientes de velocidad (el 
promedio es nulo en un flujo macro directo); considerando que el fluido de poros se 
mueve con velocidad v relativa a una partícula de diámetro d, se puede calcular la 
magnitud de la fuerza viscosa Farrastre, proporcional a la viscosidad del fluido , según la 
ley de Stokes (aplica a números de Reynolds bajos – Graf, 1984 [37]; Bear, 1972) [38]. 
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                          (1.5) 
Donde la viscosidad del agua a 20ºC es  ≈ 1.0 cPoise = 0.001 N·s/m2. La velocidad del 
fluido moviéndose a través de los poros de un suelo se relaciona con el gradiente 
hidráulico i, la conductividad hidráulica k, y la porosidad del suelo , v = k·i/. Combinando 
esta relación con la previamente presentada se puede estimar la fuerza de arrastre 
experimentada por una partícula potencialmente movible, acomodada sobre la pared de 
un poro; el arrastre viscoso también actúa sobre las partículas del esqueleto y junto con 
las fuerzas debidas al gradiente de velocidad alteran el esfuerzo efectivo actuante sobre 
el suelo (conocido como fuerza de infiltración). 
1.2.1.7.2.4 Fuerzas capilares – fase de fluido mezclado (superficial a nivel contacto) 
Una molécula en un fluido experimenta atracción de van der Waals respecto de las 
moléculas vecinas y como actúan en todas las direcciones tienden a cancelarse; no 
obstante este no es el caso de las moléculas de agua en la superficie de un fluido: esas 
moléculas experimentan un arrastre efectivo que conlleva una fuerza normal a la 
superficie del fluido. 
En la macro-escala este efecto se parece a una membrana que trata de contraer, creando 
una tensión superficial Ts la cual caracteriza la interfase (Ts = 0.0727 N/m para agua-aire a 
temperatura ambiente). Debido a que la membrana trata de contraer las gotas de fluido 
interno tienen una presión positiva, que se calcula mediante la ecuación de Laplace. 
     (
 
  
 
 
  
)       (1.6) 
Donde r1 y r2 son el radio de curvatura de la interfase aire-agua. Para una gota esférica r1 
= r2. 
De otra parte, el agua tiende a humedecer e hidratar la superficie de minerales hidrofílicos 
y cuando una masa de suelo saturado empieza a secarse, el volumen contrae 
gradualmente tensionando la membrana hacia adentro mientras la membrana intenta 
pegarse a la superficie del mineral alrededor de las gargantas de los poros, 
desarrollándose la succión dentro del fluido de poros. La tensión en la membrana es 
transmitida al esqueleto en términos de esfuerzos efectivos, como en un espécimen 
triaxial rodeado por una membrana delgada y sometida a vacío, entonces, la fuerza que 
actúa sobre las partículas en esta etapa se desarrolla en la superficie. 
En la medida que avanza la desecación el aire invade gradualmente el espécimen. Si la 
fase fluida permanece continua, el medio está en un régimen funicular; la fuerza inter-
partícula promedio Fcap = ·d2·u/4, donde u se calcula mediante la Ecuación 1.6; los radios 
r1 y r2 se relacionan con el diámetro del poro más grande dporo en la interfase aire-agua 
donde el frente está deprimido (el valor efectivo para dporo es respecto al diámetro d de las 
partículas que rodean el poro) (Ecuación 1.7). 
       
  
     
    régimen funicular   (1.7) 
A muy bajos contenidos de humedad el fluido desconectado permanece en forma de 
menisco en los contactos inter-partícula; este es el régimen pendular. La Figura 1.18 
muestra una secuencia de micro-fotografías que captura el secado del agua en el 
menisco entre dos partículas esféricas. En la medida que el menisco se seca la presión 
negativa incrementa y la sección transversal disminuye. La fuerza por capilaridad a nivel 
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contacto se calcula mediante la ecuación de Laplace a muy bajos contenido de humedad 
(solución asintótica para w%  0; el valor de Fcap está limitado por la cavitación, Ecuación 
1.8). 
             régimen pendular (nivel contacto) (1.8) 
           
secando 
           
 
Figura 1.18. Evolución del proceso de desaturación – régimen pendular. Secuencia superior: agua de-
ionizada. Secuencia inferior: agua con sal en solución, las sales eventualmente precipitan conllevando a 
cementación inter-partícula (Gathered y D. Fratta). (tomado de Santamarina, 2001 [29]). 
Las fuerzas por capilaridad en arcillas pueden ser muy altas incluso a altos grados de 
saturación debido a que dporo es muy pequeño (Ecuación 1.7; en presencia de sales 
solubles y dobles capas, la succión combina succión matricial y succión osmótica – 
Fredlund y Rahardjo, 1993 [39]). Dado que la interfase aire-agua retrocede gradualmente 
durante el secado, se desplaza primero a lo largo de los poros más grandes que 
encuentra y luego son evacuados los poros más pequeños. Entonces, la presión negativa 
del fluido de poros incrementa con el avance del secado y la evolución de la fuerzas inter-
partículas refleja la distribución de tamaños de poros del suelo, como se observa en el 
frente que retrocede. 
La distribución de tamaños de poros está relacionada con la distribución de tamaños de 
granos, por lo cual las gráficas de succión-humedad se parecen a la distribución de 
tamaños de granos del suelo (Öberg, 1997 [40]); debido al efecto de rigidización por la 
succión en los suelos, igualmente se observa un fuerte paralelismo entre las gráficas de 
velocidad de onda de corte vs. contenido de humedad, y, la curva granulométrica del 
suelo (Cho y Santamarina, 2001 [41] – ensayos de secado continuo sin remezclado).    
1.2.1.7.2.5 Fuerzas eléctricas (a nivel contacto) 
Cuando la distancia inter-partículas excede ~ 30 – 40 Å, la respuesta debe incluir la 
desagregación de la naturaleza molecular de las moléculas de agua y la atómica de las 
cargas. Tanto la atracción de van der Waals como la repulsión eléctrica deben ser 
consideradas; varias teorías han sido propuestas para describir cuantitativamente la 
distribución de iones adyacentes a las superficies cargadas. La teoría más citada para la 
distribución iónica fue desarrollada por Gouy (1910) [42] y Chapman (1913) [43]. 
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En consecuencia, Derjaguin y Landau (1941) [44], y, Verwey y Overbeek (1948) [45] 
ampliaron la teoría de Gouy-Chapman a la descripción de energía repulsivas y fuerzas de 
interacción entre partículas coloidales y la predicción de la estabilidad de suspensiones 
coloidales. Su teoría conjunta es conocida como la Teoría DLVO, cuyos resultados han 
sido aplicados a partículas y agregaciones de partículas de arcilla. 
La atracción de van der Waals entre dos partículas esféricas de igual diámetro d está 
dada por la Ecuación 1.9 (Israelachvili, 1992 [46]). 
       
    
    atracción de van der Waals  (1.9) 
Donde t es la separación entre partículas, y la constante de Hamaker para sílice-agua-
sílice es Ah = 0.64*10-20 J. La repulsión se genera por agitación térmica y efectos cinéticos 
(también referida como presión osmótica o confinamiento entrópico). La fuerza de 
repulsión entre dos partículas esféricas de diámetro d (aplica a un bajo potencial 
superficial y distancia inter-partícula t > פּ) (Ecuación 1.10). 
                   פּ  
 
פּ fuerza de repulsión eléctrica  (1.10) 
                √      
  √   
Donde R es la constante universal de los gases R = 8.314 J/(mol.K), T es la temperatura 
[ºK], co es la concentración iónica del fluido de poros [moles/m3], y el espesor de la doble 
capa o longitud Debye-Huckel en unidades de [m] es igual a פּ = 9.65·10-9(co)-0.5 para 
iones monovalentes. La ecuación simplificada aplica a iones monovalentes, T = 298ºK, 
distancia t en [m] y la fuerza en [N]. 
Cuando la distancia inter-partículas es menor que ~ 10 – 20 Å, la naturaleza discreta de 
los iones y las moléculas de agua deben ser reconocidas (el tamaño de la molécula de 
agua es ~2.8 Å). En este intervalo el comportamiento del sistema partícula-fluido-partícula 
se asimila a dos platos con mármol entre ellos: la estructura molecular tiende a ser 
ordenada como un cristal y la fricción se entiende dentro del marco de la lubricación por 
película delgada (Bhushan et al. [47], 1995; Landman et al., 1996 [48]; Persson, 1998 
[49]), el sistema agua-ion está organizado reflejando su afinidad del agua contra los iones 
y el perfil de densidad oscila (Skipper et al., 1991 [50]; Delville, 1995 [51]), las fuerzas 
inter-partículas varían cíclicamente con la distancia y con una periodicidad cercana a un 
diámetro molecular (fuerza de hidratación), la expansión avanza mediante saltos discretos 
(“expansión de hidratación”) y la movilidad iónica y la difusión se reducen. Finalmente 
ante altas cargas aplicadas, podría desarrollarse una interacción mineral a mineral y la 
inter-penetración se opone por repulsión Born a nivel atómico. 
1.2.1.7.2.6 Fuerzas por cementación “reactiva” (a nivel contacto) 
Los mecanismos de cementación pueden ser muchos, pero en tratándose de rocas de 
origen sedimentario, se entienden como procesos por los cuales sustancias minerales son 
llevadas en solución por el agua, que luego se depositan entre los granos o agregados 
para mantenerlos unidos; este grado de coherencia es una de las características que 
diferencia drásticamente el comportamiento como suelo del comportamiento como roca, 
aunque dicha coherencia puede no deberse exclusivamente a la presencia de un agente 
cementante (Celis, 1988 [52]). 
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Entre las sustancias que cementan las rocas sedimentarias están el carbonato de calcio 
(cemento calcáreo), sílice (cemento silíceo), óxido de hierro (cemento ferruginoso), y 
arcillas (cemento arcilloso). Los cementos minerales pueden ser introducidos en la masa 
desde afuera por el agua que circule a través de ella. De estos cementos, la sílice es el 
más fuerte, mientras que los demás de consideran menos eficaces, desde el punto de 
vista de la durabilidad (Celis, 1988 [52]).  
Se ha reconocido que el agente cementante puede ser introducido en la estructura de la 
roca en forma isocrónica con el proceso de compactación o tiempo después (Fernández y 
Santamarina, 2001 [53]), durante el proceso completo de litificación; de allí se desprende 
el concepto referido previamente respecto de la clasificación entre shales de cementación 
vs. compactación (Mead, 1936 [15]). 
Aun cuando el proceso de cementación no se dé desde el comienzo, puede sobrevenir 
posteriormente después de que los granos hayan logrado un nivel de contacto alto a 
través de la compactación (contactos suturados y aplanados); en el caso de las rocas 
lodosas laminadas y dada la dificultad para la migración de las sustancias cementantes, 
es de esperarse que si dicho proceso no se da al comienzo definitivamente predominarán 
las fuerzas de compactación. 
De otra parte se tiene que la cementación con frecuencia se acompaña de fenómenos 
como contracción o expansión y en consecuencia conlleva cambios a nivel de fuerzas 
esqueletales inter-partículas; no obstante, la contribución mecánica de la cementación o 
bonding se da cuando se imponen deformaciones al medio térreo en consideración, por lo 
cual se le denomina fuerza reactiva (Santamarina, 2001 [29]). Si se considera el medio 
como homogéneo con material cementante de espesor t depositado alrededor de 
partículas de diámetro d, donde d2cont = 4·d·t, para pequeños espesores de cemento 
(relación Pitagoriana). Para un cemento con resistencia a la tensión ten, la fuerza máxima 
a la tensión que el contacto puede soportar, T, está dada mediante la Ecuación 1.11. 
                     (1.11) 
Finalmente se revisan brevemente las contribuciones relativas de las diversas fuerzas que 
pueden desarrollarse en el material, como sedimento, roca o ésta intensamente 
degradada. Se destacan las fuerzas esqueletales vs. fuerzas a nivel contacto; las 
primeras junto con las fuerzas por capilaridad y las de van der Waals contribuyen a la 
fuerza normal compresiva de contacto. Sus contribuciones relativas para diferentes 
tamaños de partículas esféricas se ilustran en la Figura 1.19 (obtenida mediante el uso de 
las ecuaciones previamente presentadas; la fuerza de atracción se calculó para una 
separación entre partículas de 30.0 Å. La fuerza esqueletal para ’ = 10.0 kPa y ’ = 1.0 
MPa). El efecto del cambio de agua fresca a concentración de agua de mar (eje a la 
derecha – Ecuación 1.10 combinada con 1.2 y 1.9), generándose así deformaciones. 
Aspectos que se destacan en este análisis acorde la la Figura 1.19 son: 
- El peso de la partícula pierde importancia respecto de las fuerzas por capilaridad para 
partículas menores que d ≈ 3.0 mm (punto 1 en la Figura 1.19), y con respecto a la 
atracción van der Waals para partículas menores que d ≈ 30.0 m (punto 2, Figura 1.19). 
- Las fuerzas por capilaridad pueden sobrepasar la contribución de ’ = 10.0 kPa de 
confinamiento para partículas menores que d ≈ 20.0 m (punto 3, Figura 1.19) y la 
contribución de ’ = 1.0 MPa para d < 0.2 m (punto 4, Figura 1.19). 
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Figura 1.19. Fuerzas esqueletales y eléctricas & capilaridad a nivel contacto. La parte superior de la figura 
muestra la deformación unitaria causada por el cambio en la concentración iónica del fluido de poros. 
Pendientes: esqueletal 2:1 (Ecuación 1.2), peso 3:1 (Ecuación 1.3), capilaridad y van der Waals 1:1 
(Ecuaciones 1.7, 1.8 y 1.9). (tomado de Santamarina, 2001 [29]). 
- Según el nivel de deformación unitaria, el acoplamiento químico – mecánico se vuelve 
importante para partículas de tamaño micrométrico y sub-micrométrico: para las partículas 
más pequeñas o confinamientos efectivos menores, se tiene un mayor efecto de los 
cambios químicos en el fluido de poros. 
- Las partículas se consideran “gruesas” cuando predominan las fuerzas esqueletales 
debidas a las cargas de superficie, es decir para partículas mayores que d ≈ 20 m. 
- Las partículas se consideran “finas” cuando predominan fuerzas por capilaridad y 
eléctricas a nivel contacto, es decir para partículas menores que d ≈ 1-10 m. 
El comportamiento esfuerzo – deformación, la resistencia y la tendencia al cambio 
volumétrico (dilatancia) pueden verse drásticamente afectados por el grado de 
cementación (Clough et al., 1981 [54]; Lade y Overton, 1989 [55]; Airey y Fahey, 1991 
[56]; Reddy y Saxena, 1993 [57]; Cuccovillo y Coop, 1997 [58]). En este sentido hay dos 
regiones que pueden ser identificadas: la región “controlada por cementación” a bajos 
confinamientos y la región “controlada por esfuerzos” a altos confinamientos; en la 
primera la rigidez al corte a pequeñas deformaciones puede incrementarse hasta en un 
orden de magnitud, la resistencia es controlada por la cementación, el pandeo de las 
cadenas es obstruido y el suelo tiende a romper en bloques, causándose inmediatamente 
la dilatancia. 
La relevancia relativa entre cementación y confinamiento puede identificarse al comparar 
la velocidad de onda de corte in-situ VSo con la velocidad en un espécimen remoldeado 
VS-remold que está sometido al mismo estado tensional. En general se puede esperar 
cementación si VSo > VS-remold (otros efectos pueden incrementar la velocidad de corte). 
En la mayoría de los suelos (y obviamente en las rocas cementadas) tiene lugar una 
cementación natural cuando estos están bajo confinamiento; cuando el suelo es 
muestreado, el confinamiento es removido, la distancia centro a centro entre partículas se 
incrementa y el cemento en los contactos es puesto a tensión. Si el cambio en la fuerza 
de contacto N = ’ · d2 debido a la reducción de esfuerzos ’ supera a la capacidad a 
tensión del cemento en los contactos (Ecuación 1.11), tiene lugar un de-enlace 
Capítulo I. Investigación sobre el Comportamiento Geomecánico de Rocas Lodosas 
 
M.C. Torres-Suárez  I-49 
 
(debonding) o pérdida (daño) del cemento y el suelo queda permanentemente dañado o 
desestructurado (Santamarina, 2001 [29]). El espesor de la cementación se puede 
relacionar con el módulo de corte del suelo Gs considerando la formulación Hertziana 
modificada (Fernández y Santamarina, 2001 [53]), en consecuencia se puede estimar la 
magnitud de la reducción de esfuerzos ’ para que tenga lugar la desestructuración 
(Ecuación 1.12). 
                        (
  
  
)
 
 condición para desestructuración (1.12) 
Donde ’ten es la resistencia a la tensión del agente cementante y Gg es el módulo de 
rigidez al corte del mineral formador de las partículas. El módulo de rigidez al corte del 
suelo Gs puede determinarse a partir de velocidades de onda de corte VSo medidas in-situ, 
Gs = s · VSo2, donde s es la densidad de masa del suelo. La Figura 1.20 resume estas 
observaciones dentro de cuatro regiones y proporciona un marco de trabajo para 
organizar datos disponibles y estudios sobre efectos del muestreo (Jamiolkowski et al., 
1985 [59]). 
 
 
 Comportamiento controlado por el 
cemento 
VSo > VS-remold 
Comportamiento controlado por 
los esfuerzos 
VSo ≈ VS-remold 
No hay desestructuración 
’ < ’debond 
No hay efectos de muestreo  
(arenisca superficial) 
No hay efectos de muestreo 
(suelo débilmente cementado a 
profundidad) 
Desestructuración 
’ > ’debond 
Reducción de esfuerzos durante el 
muestreo afecta la propiedades 
medidas 
No hay efectos de muestreo 
(suelo dañado, pero 
comportamiento determinado por 
’) 
Figura 1.20. Fuerzas esqueletales vs. resistencia de la cementación – Muestreo y desestructuración (tomado 
de Santamarina, 2001 [29]). 
 
Los conceptos precedentes pueden ser igualmente analizados en función de las 
deformaciones a nivel partícula y son la base teórica para la aplicación de acciones hidro-
mecánicas y la medición de velocidades de que tratan los capítulos subsiguientes.  
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1.2.2 Marco experimental general de trabajo 
Como se comentó previamente los tres momentos experimentales principales de esta 
investigación se pueden concretar así: a). una etapa pre-experimental que permitió un 
primer acercamiento al material de estudio así como una primera caracterización del 
mismo desde los puntos de vista físico y químico–mineralógico; b). consecutivamente se 
aplicaron los ciclos de humedecimiento–secado mediante la técnica del equilibrio de 
vapor, lo cual se llevó a cabo sobre más de un centenar de especímenes provenientes de 
diferentes profundidades dentro de las perforaciones realizadas en campo y durante un 
período de más de un año para aquellos que experimentaron tres ciclos completos más 
una fase de humedecimiento; c). aplicación de los ciclos de carga–descarga sobre cerca 
de medio centenar de especímenes, provenientes de diferentes condiciones de 
degradación debido a los ciclos de humedecimiento–secado previamente aplicados. 
En orden a contar con un amplio espectro de condiciones y estados de “degradación” del 
material rocoso, se elaboró un diseño experimental que permitiera, de una parte, 
combinar las diferentes acciones a aplicar, y de otra, cumplir con criterios de análisis 
estadístico de datos y confiabilidad de resultados. De esta manera y considerando 
algunas dificultades propias asociadas al estado natural o inducido de los materiales de 
ensayo, así como limitaciones propias de los equipos utilizados, se estableció un diseño 
experimental como se muestra en la Figura 1.21, en donde se observa la cantidad de 
ensayos mecánicos ejecutados (eje ordenado) vs. el tipo de acción previamente aplicada 
según el número de ciclos de h – s (eje abcisado frontal) y de acuerdo con la modalidad 
de resistencia mecánica evaluada (eje abcisado lateral). 
 
 
Figura 1.21. Cantidad y tipo de ensayos mecánicos en función de la succión inicial impuesta y el número de 
ciclos de humedecimiento–secado previamente aplicados. 
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Capítulo I. Investigación sobre el Comportamiento Geomecánico de Rocas Lodosas 
 
M.C. Torres-Suárez  I-51 
 
En la Figura 1.21, C1–C2–C3 se refieren a ciclos de humedecimiento–secado, S1–S2–
S3–S4 se refieren al nivel de succión impuesta en la primera fase del primer ciclo 
(variando entre 1.5 y 123 MPa, como será descrito en el Capítulo III) y CI-L – CIL-U – CIL-
U-R corresponde a los ensayos a compresión inconfinada, modalidad carga a la falla (L), 
carga–descarga (L-U) y carga–descarga–recarga (L-U-R), respectivamente, al igual que 
en los ensayos a compresión triaxial, con modalidades de compresión axial (TX ax) y 
compresión lateral (TX lat), lo cual se describe en el Capítulo IV. 
Con esta compleja base experimental la investigación se orientó al establecimiento de 
relaciones entre el comportamiento mecánico y las características de los materiales 
impuestas por las acciones previstas, en contraste con una condición inicial o de 
referencia, que puede estar relacionada con su estado natural in-situ. 
Asociado al diseño experimental referido se implementó un sistema de medición de 
velocidades de ondas acústicas mediante la técnica del ultrasonido, lo cual permitió hacer 
un seguimiento detallado de la evolución del material con la aplicación de las acciones 
hídro–químicas (ciclos de humedecimiento–secado) y físico–mecánicas (ciclos de carga–
descarga). De esta manera y previo establecimiento de algunas relaciones entre las 
velocidades de ondas acústicas y la respuesta mecánica del material ante dicha acciones, 
se encontró una primera aproximación del efecto real de cambios ambientales en la 
degradación de las propiedades físicas y mecánicas de las rocas lodosas laminadas. 
De hecho se diseñaron y construyeron un par de transductores de velocidades de ondas 
acústicas que tiene la capacidad de soportar niveles de esfuerzos altos que se aplican en 
máquinas de compresión triaxial convencionales, con lo cual se logra monitorear el 
cambio de la respuesta estructural del material en tiempo real durante la aplicación de 
cargas y descargas. Este es uno de los principales avances logrados durante el desarrollo 
de esta investigación y que permite orientar nuevos enfoques investigativos. 
Al contrastar características físicas y respuesta a la generación de ondas acústicas entre 
especímenes de laboratorio y mediciones realizadas in-situ (mediante técnicas de down-
hole y cross-hole), fue posible la aplicación de una metodología desarrollada por el autor 
de esta tesis doctoral en un trabajo investigativo anterior a nivel de maestría, para 
determinar un factor de escala y de reducción de propiedades físicas y mecánicas entre 
dos escalas  de observación (macro vs. mega) de un mismo medio natural. 
A partir de esa propuesta se determinó que para la condición in-situ los parámetros 
promedio para la profundidad de estudio son: VPcampo de 1300 m s-1 y m de 130 m, siendo 
m la longitud de onda del tren de pulsos correspondiente a las ondas P. Para la condición 
in-lab, son: VPlab de 3000 m s-1 y l de 0.056 m, que corresponde con las dimensiones 
generales de las probetas. De otra parte la denominada escala espacial interna para el 
macizo está relacionada con el espaciamiento medio entre discontinuidades (0.13 m) y 
para las muestras de laboratorio con la dimensión media de las partículas que conforman 
el medio, determinada a partir de gradaciones realizadas previamente (0.0035 m). 
Según esta metodología se puede establecer un factor de escala entre la longitud de onda 
y la escala espacial interna para cada presentación, esto es: para el macizo 130 m / 0.13 
m = 1000, mientras que para el laboratorio 0.056 m / 0.0035 m = 16 (según Brillouin, 
1946) [60]. Combinando estos factores de escala es posible determinar un factor entre los 
dos, 16 / 1000 = 0.016, y, en consecuencia el factor de reducción de propiedades físico–
mecánicas sería de aproximadamente el 38%. Es decir que las propiedades geo-
mecánicas in-situ representan en promedio el 40% de las determinadas en el laboratorio.  
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1.3 ORGANIZACIÓN DEL DOCUMENTO DE TESIS 
La organización del documento de tesis se estableció con la intención de que cada 
capítulo tenga un cuerpo propio, lo suficientemente independiente como para que pueda 
dar origen a un artículo técnico, sin que se pierda continuidad en la temática central de la 
investigación que está relacionada con la degradación de rocas lodosas, asociada a 
acciones medio ambientales como las que representan los ciclos carga – descarga y 
humedecimiento – secado. 
El primer componente del documento hace una referencia a la investigación en general, 
describe sus objetivos principales, estructura el marco de trabajo adoptado de acuerdo 
con dichos objetivos, desarrolla el marco teórico y conceptual, y, presenta algunos 
aspectos motivacionales que se tuvieron en cuenta durante el desarrollo de la 
investigación. Este primer componente está contenido en su totalidad en el Capítulo I 
denominado Investigación sobre el Comportamiento Geomecánico de Rocas Lodosas. 
El segundo componente del documento hace una amplia descripción de las 
características composicionales (químico–mineralógica), físicas e índice, hídricas y 
mecánicas del material de estudio, desde la óptica de las escalas de observación, esto es 
micro, macro o megaescala, haciendo énfasis en las características de la estructura y 
eventuales variaciones ante diversas acciones medioambientales a que sea sometida. 
La descripción detallada de las características del material se realiza diferenciándola entre 
condiciones en laboratorio (referida en este documento con la sigla in-lab) versus campo 
(in-situ) y finalmente se presentan algunos resultados y análisis de los mismos. Este 
componente conforma el Capítulo II de la tesis denominado Caracterización Geo-
Ingenieril de las Rocas Lodosas de los Andes Colombianos. 
El tercer componente lo conforma el desarrollo experimental relacionado con la 
aplicación de acciones degradantes de naturaleza húmedo – química, mediante ciclos de 
secado – humedecimiento, que se aplican haciendo variaciones en humedad relativa 
inducida a partir de soluciones salinas previamente calibradas (técnica del equilibrio de 
vapor). Conociendo tanto la humedad relativa que genera la solución salina (succión 
controlada) como el tiempo de equilibrio que toma el espécimen para humedecerse o 
secarse más allá del 95%, se alternan las soluciones y se van transitando las muestras 
por diversos grados de alteración. 
Estos procedimientos se combinan con la medición de velocidades de ondas acústicas, 
con el objeto de monitorear cambios o la evolución de la estructura ante la aplicación 
específica de los ciclos de h – s referidos. Finalmente se presentan los resultados y los 
análisis de los mismos, conformando así el Capítulo III de la tesis denominado 
Comportamiento Geomecánico de Rocas Lodosas Laminadas sometidas a Ciclos de 
Humedecimiento–Secado (Ciclos de Succión Controlada). 
El cuarto componente lo conforma el desarrollo experimental relacionado con la 
aplicación de acciones degradantes de naturaleza físico–mecánica, mediante ciclos de 
carga–descarga que se aplican haciendo variaciones en la fuerza axial y/o confinante 
durante los ensayos mecánicos respectivos. Debido a limitaciones propias del equipo de 
compresión y condición de los materiales de ensayo, la complejidad asociada a la 
ejecución de estos ensayos, constituye un reto experimental que debe ser 
cuidadosamente sopesado frente a los resultados obtenidos. 
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Particularmente los ensayos en donde se intentaron ciclos de carga–descarga lateral 
(simulando ensayos de extensión axial), revisten grandes dificultades operacionales y por 
lo tanto las conclusiones a este respecto son consideradas a la luz de los resultados 
depurados de los ensayos que ofrezcan características de confiabilidad. 
Los aspectos relacionados con este componente experimental y los respectivos análisis 
así como su combinación con mediciones de velocidades de ondas acústicas, permiten 
establecer un marco de entendimiento del comportamiento de este tipo de materiales. Así 
se conforma el Capítulo IV de la tesis denominado Comportamiento Geomecánico de 
Rocas Lodosas Laminadas sometidas a Ciclos de Carga–Descarga.  
El quinto componente lo conforma el Capítulo V denominado Análisis Integrado del 
Comportamiento Geomecánico de Rocas Lodosas, en el cual se describen los principales 
mecanismos de falla de rocas, se sintetizan algunos de los modelos de comportamiento 
de geo-materiales, que además consideren características de materiales que se degradan 
frente a dichas acciones. Un modelo sugerido para simular ensayos de laboratorio es de 
carácter comercial, ya que dentro de los alcances de la investigación no se contempló el 
desarrollo de modelos numéricos nuevos. 
Finalmente, el sexto componente o Capítulo VI está conformado por la Discusión de 
Resultados y Recomendaciones sobre la Investigación en Rocas Lodosas, así como un 
aparte que contiene, a modo de Anexo, la producción académica realizada por el autor de 
esta investigación ó en donde tuvo oportunidad de participar en calidad de co-autor, 
durante el período de desarrollo de la tesis doctoral. 
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1.4 SÍNTESIS DE ANTECEDENTES DE LA INVESTIGACIÓN 
Este numeral se desarrolló en el documento titulado “Síntesis del estado del conocimiento 
sobre el comportamiento esfuerzo–deformación y degradabilidad de rocas lodosas” (2006) 
[61], escrito por el autor y publicado en las memorias del VI Congreso Suramericano de 
Mecánica de Rocas; allí se describen, en forma comentada, los principales trabajos 
adelantados sobre el tema de investigación. A continuación se presenta lo esencial del 
estado del conocimiento sobre materiales naturales cementados y rocas arcillosas, 
similares a las que son el objeto de estudio en esta investigación. 
 
El estudio de rocas lodosas se ha adelantando desde hace cerca de 100 años debido a 
los cortes requeridos para la construcción del Canal de Panamá; allí se presentaron 
deslizamientos masivos y reactivación de procesos antiguos que significaron retrasos y 
grandes sobrecostos al proyecto, estudiados por Knight (1963) y publicados por Bjerrum 
(1967) [62], en donde se puso en evidencia que los deslizamientos tuvieron lugar a 
profundidades aproximadas de 30 m y se debieron principalmente a fallas de tipo pasivo 
cuando se alcanzó una relación crítica entre h/v; casos de problemas con rocas lodosas 
en proyectos y sitios en Colombia son referidos en Montero y Torres (2007) [63]. 
 
No obstante en el país son relativamente pocos los trabajos sobre rocas lodosas, los 
realizados se han enfocado en la determinación de características composicionales y 
mecánicas generales, sin entrar a evaluar la respuesta tenso–deformacional ante factores 
que inducen degradación como los que representan los procesos de descarga; estas 
pueden conllevar a que el material experimente un alivio de esfuerzos lo suficientemente 
representativo como para que contribuya al deterioro de la estructura. 
 
Los trabajos de caracterización de rocas lodosas realizados en Colombia han planteado la 
necesidad de evaluar la pérdida de competencia mecánica frente a ciclos de secado –
humedecimiento  (Alarcón et al., 1976 [64]; Vanegas, 1985 [65]; Patiño, 2000 [66]; Palomino 
[67]). Recientemente Tovar (2008) [68] investigó sobre dichos efectos en la resistencia al 
corte de rocas lodosas, imponiendo los ciclos con una técnica diferente a la propuesta en 
esta tesis, que es la del equilibrio de vapor (Delage et al., 1998 [69]; Tang y Cui, 2005 [70]). 
 
Suelos cementados y rocas blandas (aspectos generales). 
 
Los problemas geotécnicos asociados a estos materiales y su importancia en la práctica 
se han expuesto en sinnúmero de documentos, de los cuales se destaca por su reciente 
divulgación el trabajo de Leroueil y Hight (2003) [71] sobre el comportamiento y las 
propiedades de suelos naturales y rocas blandas, el cual constituye un aporte significativo 
sobre el tema, y los artículos de Alonso et al. (2006) [72] que compilan el estado del 
conocimiento sobre el comportamiento esfuerzo–deformación y efectos de meteorización 
principalmente en rocas arcillosas. 
Estas publicaciones ponen de manifiesto notorios avances pero también enormes 
limitaciones del estado actual del conocimiento sobre mecanismos que controlan la 
respuesta mecánica de suelos duros y rocas blandas y su relación con la degradación de 
sus propiedades esfuerzo–deformación. El tema, identificado por sus siglas en inglés 
HSSR, fue objeto de la reciente creación del Comité JTC–7 de la Sociedad Internacional 
de Mecánica de Rocas (ISRM), al cual pertenece el autor de esta investigación. 
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Las rocas arcillosas blandas y los suelos arcillosos duros (pizarras, margas, argillitas, 
lutitas, arcillas sobreconsolidadas, con frecuencia fisuradas y parcialmente cementadas) 
son muy abundantes en amplias zonas de toda la geografía mundial, incluyendo la 
Península Ibérica, el resto de Europa, Asia, Estados Unidos, el basamento Brasilero y la 
Cordillera de los Andes y plantean dificultades para la comprensión de su comportamiento 
y para la investigación experimental.  
 
En el campo conceptual y teórico estos materiales son objeto de investigación activa por 
parte de varios grupos en Europa, Asia, Norteamérica y Brasil. Permanecen sin resolver, 
especialmente de cara a su utilización en la práctica, problemas como la incorporación de 
la rotura progresiva y de la pérdida de cementación por causas ambientales o de cambios 
en el estado de esfuerzos. 
 
El análisis de la literatura disponible sobre HSSR permite formular las siguientes 
conclusiones relacionadas con su comportamiento mecánico: (i) Los suelos duros y las 
rocas blandas poseen componentes de rigidez y resistencia que no pueden explicarse 
solamente en términos del índice de vacíos y el estado e historia de esfuerzos. Esas 
componentes están relacionadas con la ocurrencia de agentes cementantes y en un 
sentido más general, con la existencia de diversas formas de estructuración. (ii) Sea cual 
sea la causa o el conjunto de causas de la estructuración (cementación, historia de 
esfuerzos, succión, etc.), sus efectos sobre la compresibilidad, la fluencia y la resistencia 
son cualitativamente similares y, por lo tanto, cuantitativamente aditivos. (iii) El mayor o 
menor efecto de las deformaciones volumétricas y desviadoras sobre la degradación de la 
estructura de los suelos duros y las rocas blandas depende en gran medida de la 
localización del estado inicial del material inalterado con respecto a la curva de 
consolidación del material reconstituido. (iv) La degradación mecánica de los suelos 
arcillosos cementados y las rocas blandas con alto contenido de minerales activos es 
igual o más importante en condiciones de descarga que en condiciones de carga. 
 
Los suelos duros y las rocas blandas poseen características físico–químicas y exhiben 
comportamientos complejos que dificultan – cuando no imposibilitan – su tratamiento 
como materiales particulados convencionales. Esencialmente, la ocurrencia de agentes 
cementantes y otras formas de estructuración causa que su comportamiento se desvíe de 
los principios de la mecánica de suelos del estado crítico.  
 
Estos problemas han motivado la formulación de nuevas estructuras conceptuales de 
trabajo y modelos constitutivos avanzados que intentan tener en cuenta los mecanismos 
de generación y degradación de la estructura sobre la compresibilidad, la fluencia y la 
resistencia de estos materiales (Leroueil y Vaughan, 1990 [73]; Gens y Nova, 1993 [74]; 
Lagioia y Nova, 1995 [75]; Vaughan, 1997 [76]; Rouainia y Wood, 2000 [77]; Kavvadas y 
Amorosi, 2000 [78]; Vaunat y Gens, 2003 [79]; Pinyol et al., 2007 [80]). En todos ellos se 
apela a las similitudes de comportamiento que exhiben los suelos duros y las rocas 
blandas para justificar su estudio en el marco de modelos unificados. 
 
Los modelos constitutivos propuestos se enmarcan en la mecánica del continuo y 
consideran que la respuesta del material se ve controlada por la distancia entre el estado 
actual y un estado de referencia (material totalmente desestructurado). La elasto-
plasticidad y la teoría del estado crítico son los marcos de modelación más usados. 
Requieren la definición de una ley elástica, una superficie de fluencia dependiente de la 
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estructuración y una ley de flujo que traduce la existencia de dilatancia a bajos niveles de 
esfuerzos de confinamiento y de contractancia a altos niveles. 
 
La dependencia de la superficie de fluencia y la estructura del material ha recibido la 
mayor atención. Se han dejando más de lado los temas del efecto de la estructura sobre 
la ley de flujo y la respuesta del material dentro de la zona no plástica. Una excepción 
notable es el modelo de Kavvadas y Amorosi (2000) [78] que introduce en esa zona una 
nueva envolvente, que expresa el inicio de deformaciones irreversibles sin rotura. Los 
otros aspectos de importancia son la influencia de la estructura sobre la dilatancia y la 
contractancia del material, que controla parcialmente su resistencia bajo restricciones 
cinemáticas, y la anisotropía (UPC, Barcelona). 
 
A modo de conclusión se extracta de la lectura de documentos científicos y producto de la 
investigación adelantada en diversas latitudes sobre materiales arcillosos, que aún 
quedan pendientes aspectos sobre los que no se han podido vislumbrar los efectos en el 
comportamiento tenso–deformacional de estos materiales. Entre ellos se destacan los 
efectos de los ciclos carga–descarga sobre la resistencia, los modos de falla ante ciclos 
de humedecimiento–secado impuestos mediante técnicas de vapor controlado, y, el papel 
que juega la microestructura en el desarrollo de las superficies de falla en ensayos 
triaxiales. 
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1.5 ALGUNOS ASPECTOS MOTIVACIONALES 
El estudio de las rocas lodosas con bajo grado de cementación y/o consolidación diagenética 
reviste la mayor importancia, toda vez que durante más de cien años han significado una 
serie de problemas e inestabilidades en la construcción de proyectos de infraestructura, tanto 
en superficie como profundidad, y además conforman cerca del 60% de las rocas 
sedimentarias expuestas en la superficie terrestre (Taylor, 1988 [81]), que por lo general 
afloran en regiones montañosas tectónicamente activas. 
 
Debido a la desestructuración del material se presentan fenómenos como pérdida de 
resistencia, reducción de rigidez, expansividad y otros que se enmarcan en el concepto de 
degradación. Leroueil y Vaughan (1990) [73] describen ampliamente los modos de 
ocurrencia y afectación de la estructura de materiales naturales y la definen como la 
combinación de la fábrica o arreglo de macrocomponentes y la presencia de un cemento o 
fuerzas ínter–partículas. 
 
En este sentido, la investigación presentada en este documento se basa en los siguientes 
aspectos que conforman la hipótesis de trabajo:  
 
- Descargas adicionales que experimentan las rocas lodosas pueden conllevar a cambios 
importantes en su estado de esfuerzos, que inducirían microfisuración del cementante o 
“bonding” y en consecuencia aumentos en la relación de vacíos que implican pérdida de 
estructura. Estos procesos no son comunes en la mayoría de las rocas, debido al grado de 
coherencia que estas logran por la diagénesis por la que atraviesan en el tiempo geológico. 
 
- Es sabido que los ciclos de humedecimiento–secado reducen la resistencia del material, 
pero se requiere establecer con mayor precisión el grado de competencia mecánica que 
pierden las rocas lodosas, ante cambios drásticos en las condiciones de humedad relativa 
medioambiental y la influencia de los cambios de succión en dicha reducción de 
resistencia. 
 
Estas y otras inquietudes plantearon un reto para el investigador principal debido, entre otros 
aspectos, a que en la región de los Andes septentrionales (parte norte de Argentina, 
Ecuador, Perú, Colombia – Cordillera Oriental – y Venezuela) afloran este tipo de rocas 
sedimentarias y representan varios de los problemas de inestabilidad de taludes y 
excavaciones profundas, las cuales se ven sometidas a cambios drásticos en los factores 
medio ambientales que predominan en la región, que la convierten en un laboratorio natural 
inigualable para la investigación del comportamiento ingenieril de materiales degradables y 
problemáticos. 
 
De otra parte, las rocas lodosas conforman un grupo muy importante dentro de las rocas 
sedimentarias a la vez que un reto para la geotecnia en campos como la ingeniería de 
materiales y la estabilidad de taludes, laderas y fundaciones. Este grupo de rocas incluye 
todas las clásticas constituidas por limos y arcillas conocidas también como lutitas, cuyo 
comportamiento está íntimamente ligado a su mineralogía, al grado de consolidación 
diagenética, y, al tipo y forma de la cementación, que acompañaron su litificación, además 
del carácter laminar de algunas de ellas. 
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Debido a su gran abundancia, estas rocas constituyen la fundación de muchas estructuras 
y están expuestas en toda clase de excavaciones superficiales y profundas, en particular 
de carreteras y vías férreas. Durante más de un siglo el Canal de Panamá ha tenido 
graves obstrucciones y altos costos de mantenimiento como consecuencia de los 
deslizamientos que se presentaron en la sección que se construyó a través de la 
Formación Cucaracha, constituida por shales (lutitas fuertemente laminadas) del cretáceo.  
 
Desde entonces varios problemas de inestabilidad de taludes y fundaciones asociados a 
distintos tipos de obras de ingeniería en el continente, se han atribuido al comportamiento 
particular de algún tipo de rocas lodosas (Montero y Torres, 2007 [63]). 
 
En cuanto a las acciones que más interesan a la investigación se tiene que la descarga es 
uno de los procesos de meteorización física de rocas y suelos que conlleva a la formación 
de detritos de varios tamaños, composiciones y formas, involucrando por lo general una 
disminución en la energía interna de los materiales. En consecuencia puede inducir 
fisuras y diaclasas, incluso hasta cientos de metros de profundidad, debido a la reducción 
de la presión efectiva de confinamiento (Mitchell y Soga, 2005 [82]), afectando 
principalmente a los materiales más blandos de la corteza superficial, como es el caso de 
las rocas lodosas (Pejon et al., 2002 [83]). 
  
La meteorización física también incluye expansión y contracción térmica, crecimiento de 
cristales, extracción de coloides y actividad orgánica. La meteorización química involucra 
procesos como hidrólisis, quelación, intercambio catiónico, carbonatación y oxidación 
(Mitchell y Soga, 2005 [82]).  
 
No obstante este amplio espectro de procesos de meteorización, la investigación se 
centró en dos de ellos, uno mecánico (descarga) y otro húmedo (secado–
humedecimiento), dado el gran número de expresiones naturales que indican que estos 
procesos son fundamentales en el cambio de propiedades ingenieriles para este tipo de 
materiales (Pinyol et al., 2007 [80]). 
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2. CARACTERIZACIÓN GEO-INGENIERIL DE ROCAS LODOSAS LAMINADAS DE 
LOS ANDES COLOMBIANOS. 
Por ser las rocas lodosas laminadas geo-materiales clásticos de naturaleza sedimentaria 
y en este caso particular con estructura hojosa, con escasa a nula cementación e 
inclusive poco consolidados diagenéticamente, además de aflorar en ambientes 
regionales trópico andinos que se han formado en condiciones de tectonismo fuertemente 
activo evidenciado en el modelado montañoso que predomina en la región, requieren de 
cuidadosos procesos de identificación y caracterización de sus elementos constitutivos. 
Aquí se establecen las bases conceptuales, teóricas y procedimentales necesarias para 
adelantar un programa de exploración, identificación y caracterización de este tipo de 
materiales, dado que tanto su composición como las mismas acciones naturales o 
antrópicas a que son sometidos, le imprimen condiciones de susceptibilidad especiales, o 
por lo menos altamente complejas, que incidirán fuertemente en su comportamiento 
desde el punto de vista ingenieril. 
 
2.1 INTRODUCCIÓN  A LA CARACTERIZACIÓN DE ROCAS LODOSAS 
En términos amplios la caracterización de un geo-material debe incluir la determinación de 
su composición químico–mineralógica, propiedades físicas e índice y aspectos básicos de 
su respuesta mecánica ante cargas normales, por lo general relacionadas con las cargas 
de construcción. Cuando además de ello se espera que el comportamiento mecánico del 
material en cuestión sea complejo en su predicción debido a que se aleja de los modelos 
convencionales o presenta características de estructura meta-estable, es decir aquella 
que se puede alterar con cambios leves en los estados de esfuerzos, requiere algunos 
elementos adicionales que complementen dicha caracterización con propósitos 
ingenieriles. 
Las actividades de caracterización de un geo-material no se deberían adelantar ni con un 
mismo rasero ni como un simple cumplimiento de requisitos establecidos en normas o 
códigos de construcción. La metodología adoptada debe obedecer a necesidades 
específicas del proyecto en consideración y sobre todo, a las incertidumbres asociadas al 
desconocimiento tanto de las características intrínsecas del material como de su eventual 
respuesta ante acciones a que pueda verse expuesto durante su vida útil. Las técnicas no 
destructivas son especialmente apropiadas en las etapas iniciales de la caracterización. 
Pero no solo es indispensable pensar en la vida futura de las estructuras de ingeniería 
relacionadas con un geo-material determinado, sino que se requiere analizar y contar con 
elementos de juicio válidos para evaluar su comportamiento aún durante los procesos 
constructivos. Es el caso de muchos de los deslizamientos y movimientos en masa que 
han tenido lugar al tratar con formaciones rocosas arcillosas, más aún cuando estas son 
de carácter laminar y poco o nada cementadas, en donde los movimientos del terreno se 
inician poco tiempo después de realizadas ciertas actividades de excavación o ante la 
simple exposición del material a cambios medio ambientales. 
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La caracterización aquí presentada se enmarca en el enfoque de las escalas de 
observación, esto es: micro, macro y mega estructura, debido a que se ha encontrado que 
diversos procesos de deterioro o de compromiso estructural de los geo-materiales tienen 
lugar igualmente en diferentes escalas espaciales y temporales (Santamarina, 2001 en 
Torres at al., 2007 [1]) y en consecuencia la caracterización del geo-material debe 
obedecer a la fenomenología real del comportamiento esperado en dicha escala.  
Se incluye en esta metodología la caracterización del material en términos de sus 
componentes minerales, procesos químicos y térmicos asociados, formación de la micro 
estructura y su incidencia en el comportamiento mecánico, además de las principales 
técnicas recientes de caracterización de geo-materiales, combinando ciencias auxiliares 
como la geoquímica, la geofísica y la geomecánica de materiales. 
Igualmente, y esto en el ambiente de campo (in-situ), se intenta la identificación de los 
principales rasgos geológicos, geomorfológicos y geoestructurales que caracterizan los 
macizos rocosos con las características del material de interés, mediante la aplicación 
sistemática de métodos y procedimientos convencionales (como el levantamiento de las 
estructuras geológicas presentes y la aplicación de metodologías tipo Índice de 
Resistencia Geológica – GSI), adicionalmente a la realización de ensayos geofísicos de 
campo y la determinación de condiciones medioambientales del entorno natural. 
Al contrastar características del geo-material determinadas en laboratorio con aquellas 
levantadas en campo, es factible establecer relaciones del comportamiento esperado y de 
esta manera ayudar a explicar en mejor manera la respuesta del material ante 
determinadas acciones a que se someta durante la ejecución de obras de ingeniería. Lo 
anterior se consolida en una propuesta de interacción laboratorio – campo que permita en 
un futuro optimizar la modelación de dichas acciones de forma tal que sea representativo 
de lo que realmente está sucediéndole al material. 
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2.2 MARCO TEÓRICO Y CONCEPTUAL 
En aras de caracterizar las rocas lodosas, el marco de trabajo está conformado por las 
diferentes escalas espacio–temporales, en las que se dan los diversos procesos al interior 
del material. No obstante la caracterización de escalas temporales es aún más compleja 
debido a que varios de los procesos implican el tiempo geológico, por lo cual el énfasis se 
hace sobre las escalas espaciales, esto es: mega, macro y micro-escala. En cada una de 
ellas, diversas características de la estructura del material rocoso controlan su respuesta 
ante las acciones degradantes (Torres y Alarcón, 2007 [1]; Torres et al., 2008 [2]). La 
Figura 2.1 muestra en  forma sucinta dicho marco conceptual aplicado a rocas lodosas. 
 
 
Megaestructura      Macroestructura        Microestructura 
Figura 2.1. Relación de escalas espacio–temporales y aspectos claves para abordar el estudio de rocas 
lodosas laminadas (propuesta por Torres y Alarcón, 2007 [1]). 
 
En la megaescala, ésta metodología evalúa aspectos relacionados con procesos 
diagenéticos en el ambiente de formación (geo-ambiente), que incluyen la generación de 
sistemas discretos asociados a planos de discontinuidad mecánica, además de rasgos 
megaestructurales debidos a actividad tectónica y procesos de descarga, características 
todas que quedan impresas en el carácter de la roca. Aspectos como procesos de erosión 
a gran escala recobran especial importancia en la susceptibilidad del material al deterioro. 
 
En la macroescala, se analiza el sistema particulado en términos de sus fases 
composicionales, es decir la identificación de la matriz y la estructura que ofrece 
estabilidad mecánica al material ya que es en esta escala en donde se realizan los 
ensayos de laboratorio (muestras de mano – sistema particulado). La respuesta mecánica 
del geo-material, determinada en esta escala, está en íntima relación con la respuesta 
esperada a nivel del macizo rocoso, por lo que la determinación de factores de escala 
resulta ser un aporte valioso a una de las principales incertidumbres que aún enfrenta la 
ingeniería de rocas, como es la asignación de propiedades mecánicas a la masa rocosa. 
 
En la microescala se aborda el estudio de la estructura interna en la que se observa el 
arreglo de partículas o agregados y su relación con el cementante o bonding entre ellos. 
También se llevan a cabo los estudios químico – mineralógicos, determinando así la 
composición del material, el arreglo de microcomponentes y las acciones iniciales del 
agua en cuanto a los contactos entre partículas (efectos termo–hidro–químicos). 
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Esta propuesta de enfoque metodológico para la caracterización de geo-materiales aplica 
en principio a cualquier tipo de material, independientemente de su naturaleza geológica. 
Para el caso de las rocas blandas lodosas, poco cementadas y de carácter laminado 
resulta ser de especial aplicación debido a que dichas características se originan a muy 
pequeñas escalas de la estructura y en la mayoría de las ocasiones no se observan en los 
comportamientos a gran escala. 
Un ejemplo práctico es que una masa rocosa ígnea e incluso una metamórfica ostentan 
una estructura más homogénea y aún las características que prevalecen en pequeñas 
muestras de material también están presentes en la escala del macizo rocoso, 
conllevando a que las propiedades físico–mecánicas en ambas escalas se aproximen 
más y en consecuencia la incertidumbre asociada se reduce de manera importante. 
Uno de los aspectos que puede inducir mayor diferencia entre el comportamiento de una 
muestra de laboratorio versus el macizo rocoso es justamente el alivio de esfuerzos que 
experimenta la primera contra el estado confinado en que se encuentra el macizo. 
Reproducir el estado de esfuerzos y más aún el efecto que este tiene en el 
comportamiento del material no es tarea sencilla, agravándose en los casos que dichos 
materiales tienen una estructura muy sensible al cambio en dicho estado de esfuerzos. 
Igual se puede afirmar respecto de cualquier otra característica que se pretenda evaluar 
como las discontinuidades en el macizo rocoso (bien sea que se trate de discontinuidades 
naturales como planos de sedimentación, foliación, clivaje, etc. o discontinuidades 
asociadas a movimientos de la corteza y eventos extremos como explosiones) versus las 
pocas o nulas discontinuidades observables en las muestras de material rocoso, las que 
por lo general se consideran “intactas”. 
La situación se torna aún más compleja cuando se estudian características relacionadas 
con el estado de alteración (meteorización) de geo-materiales debido a la acción de 
factores medioambientales como precipitación, temperatura, viento, humedad relativa e y 
acciones combinadas de estos factores como erosión. Dichos fenómenos son objeto de 
investigación que por lo general se restringe al componente químico y algunos aspectos 
físicos, debido precisamente a la dificultad de escalar tanto factores ambientales como la 
reacción esperada de los materiales (Tristancho y Caicedo, 2008 [3]). 
En consecuencia se requiere no sólo una identificación precisa del accionar de los 
factores medioambientales, sino una gran capacidad de desarrollo de formas idóneas de 
escalarlas en laboratorio respecto de las escalas de geo-material que allí se manejan. En 
la actualidad se hacen esfuerzos ingentes por investigar los efectos de las acciones 
ambientales en macizos rocosos, mediante la construcción de túneles y cavernas que 
sirvan como laboratorios a escala natural o simples tramos de ensayo, pero dadas las 
dificultades operacionales y altos costos involucrados se requiere más tiempo para lograr 
resultados satisfactorios y sobretodo aplicables a diversas geologías. 
De otra parte la modelación de acciones ambientales y su interacción con los suelos es 
materia de investigación, mediante el uso de tecnologías avanzadas que auguran mejores 
resultados como es el uso reciente de la centrífuga, en combinación don dispositivos que 
generan acciones como precipitación, luz solar, humedad relativa, etc. y que representan 
en forma más aproximada el efecto sobre los geo-materiales. No obstante cuando se trata 
de materiales (suelos y rocas) con características especiales la investigación aún está en 
ciernes y se espera que esta tesis aporte en esa dirección a partir de sus conclusiones. 
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2.2.1 Geo-ambiente 
En esta investigación se entiende el geo-ambiente básicamente como el ambiente de 
formación geológica de los materiales de la corteza terrestre. Para el caso particular de 
las rocas sedimentarias, se refiere a sedimentos o clastos producto de la degradación de 
rocas preexistentes que son arrastrados por algún agente de transporte y luego 
depositados en zonas o cuencas de menor energía y allí son sometidos a procesos 
diagenéticos de enterramiento, consolidación y compactación. En ocasiones estos 
procesos pueden ir acompañados de cementación o esta puede darse posteriormente. 
El producto es una masa rocosa con algún grado de coherencia que otorga bien sea el 
nivel de cementación (dependiendo obviamente de su naturaleza, calidad y cantidad) o 
grado de litificación a partir del peso de los sedimentos y el tiempo a que haya estado 
sometido durante su historial geológico. Pero esta masa además habrá estado sometida a 
la dinámica propia de la corteza terrestre en donde eventos tectónicos o erosivos a gran 
escala, no solo han modificado las características geomorfológicas de la corteza sino que 
también han alterado sus propiedades físico-químicas. 
La masa resultante debe su condición o estado actual entonces a ese historial de factores 
que en últimas han modificado su estado esfuerzo – deformación y en consecuencia la 
estructura que actualmente ostenta el material no es otra que el resultado de la transición 
de los diferentes eventos por los que ha atravesado, y por ende, se constituye en el 
estado de referencia a efectos de establecer modificaciones adicionales que experimente, 
con motivo de las acciones que en adelante sean aplicadas. 
Dentro de las acciones que mayor incidencia han tenido en la modificación de la 
estructura “inicial” del geo-material, se considera que los eventos tectónicos y en general 
la dinámica de la corteza que ha conllevado a levantamientos de la misma, así como los 
eventos de erosión a gran escala que han implicado la remoción de grandes cantidades 
de material depositado, son quizás las principales responsables de la condición que 
actualmente reviste el material, al menos desde el punto de vista de sus características 
geo-ingenieriles. 
En consecuencia se ha generado una masa rocosa, que independientemente de los 
factores involucrados durante su proceso de formación e incluso de la misma época 
geológica a la cual se asigna la ocurrencia de dichos procesos, consiste de un sistema 
conformado esencialmente por partículas o agregados de diversos tamaños y formas, 
dispuestos “erráticamente” pero con alguna lógica natural, que igualmente puede ser 
modelada mediante técnicas como la lógica difusa, algoritmos genéticos, redes 
neuronales u otras técnicas similares. 
La naturaleza del material, es decir su composición químico – mineralógica en 
combinación con los factores o eventos propios del proceso de formación, serán la base y 
punto de partida de la caracterización del material con fines ingenieriles, cuyo estado 
actual será el resultado de eventos dinámicos de la corteza terrestre que la han 
modificado en diversos grados, por lo general reduciendo su capacidad de autosoporte o 
incrementando su susceptibilidad a la acción de nuevos agentes de degradación, como 
los que pueden significar los ciclos de humedecimiento – secado y carga – descarga. 
En suma, la identificación de los rasgos que controlan estructuralmente una formación 
rocosa arcillosa, así como la identificación de los componentes minerales de la misma, se 
constituyen en los factores clave a la hora de caracterizar los geo-materiales en la escala 
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del macizo rocoso (megaescala). No obstante lo expuesto, la metodología propuesta 
incentiva el análisis cuidadoso de rasgos estructurales, que ayudan a comprender mejor 
el historial tenso-deformacional del macizo rocoso en consideración, de esta manera 
orientar también de mejor manera las acciones a considerar en las etapas subsiguientes. 
A modo de ejemplo se presenta en la Figura 2.2 un modelo retro-analizado de un perfil 
geológico típico de formaciones rocosas lodosas, en donde a partir de interpretaciones y 
datos obtenidos en campo han permitido en forma coherente comprender mejor los 
eventos por los que pudo haber atravesado este perfil y en consecuencia muestra las 
bondades de implementar estos análisis a la hora de caracterizar materiales similares a 
los que son objeto de esta investigación. 
 
 
(c). Geoforma en su estado actual, producto de procesos de modelado por erosión de la corteza. 
  
(b). Levantamiento de la geoforma por tectonismo. (a). Condición inicial proceso de formación. 
 
Figura 2.2. (a) proceso de formación – (b) levantamiento tectónico – (c) degradación por erosión a gran 
escala, de un perfil geológico en la zona de Quebradanegra – Guaduero (C/marca., Colombia). 
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Estas rocas lodosas se han formado en ambientes de aguas profundas y quietas, lo cual 
ha originado su estructura finamente laminada, que será responsable del comportamiento 
fuertemente anisotrópico que exhiben, además de la formación de compuestos químicos 
que controlarán los procesos de meteorización debido, a la baja a nula presencia de 
oxigeno durante dichos procesos (ver descripción de procesos en el Capítulo I). 
Igualmente estas características quedan impresas en la masa rocosa además de las 
intrusiones de otros minerales, como venas de calcita y presencia de fósiles propios de 
estos ambientes marinos o de línea de playa, todos los  cuales incidirán igualmente en la 
degradabilidad de los materiales ante acciones medioambientales que sigan afectándolos 
o aquellas inducidas por los trabajos de ingeniería a que sean sometidos. 
 
2.2.2 Sistema particulado 
En cuanto al material rocoso propiamente dicho, es decir aquel que no está directamente 
afectado por las estructuras principales del macizo rocoso, que por lo general es objeto de 
una caracterización detallada desde el punto de vista geomecánico, mediante ensayos de 
laboratorio, está conformado esencialmente por una fase sólida (minerales, materia 
orgánica, otras sustancias y especies fósiles, en caso de que existan) y una fase porosa 
(agua de poros, aire presente, otros gases) que interactúan otorgando al material su 
estabilidad mecánica interna. 
Aunque estos componentes son comunes a todos los geo-materiales, en el caso de las 
rocas lodosas laminadas su distribución porcentual y más aún su disposición espacial 
recobran una especial importancia, toda vez que tanto los componentes minerales 
(sedimentos limo–arcillosos) como el carácter laminado constituyen factores que se 
combinan y se suman “negativamente” en términos de propiedades de comportamiento 
geomecánico de estas rocas. 
Por lo general estas rocas pueden presentar valores relativamente bajos de porosidad 
debido principalmente a que el tamaño medio de los sedimentos es de unas cuantas 
micras, por lo tanto los espacios vacíos que dejan entre ellos son igualmente pequeños. 
La porosidad baja asociada a la alta tortuosidad debida a la estructura micro-laminada, 
conllevan a un material muy denso, como resultan ser las rocas de estudio; un efecto 
asociado a su intensidad de meteorización es la fisilidad o facilidad a partir por superficies 
paralelas a la estratificación, como se mencionó en el Capítulo I. 
Debido que los minerales constitutivos de las rocas lodosas son frágiles y poco 
resistentes, el material rocoso resultante de su interacción es igualmente frágil y poco 
resistente. No obstante la resistencia de la masa rocosa puede parecer mayor en términos 
de resistencia a la compresión confinada, ya que dependiendo del grado de 
homogeneidad y sobretodo la direccionalidad de los planos de sedimentación, su 
capacidad de soporte ante cargas de compresión puede igualar o superar a rocas 
consideradas como competentes como las ígneas o metamórficas, o sedimentarias como 
las calizas o areniscas fuertemente cementadas. 
Es decir que el hecho de su estructura laminar o poco cementada no implica de entrada 
una característica de baja resistencia de estas rocas, sino que las hace tremendamente 
vulnerables ante las diversas condiciones de carga, incluyendo tanto cargas mecánicas 
como las que pueden significar cargas de naturaleza hidráulica, asociadas por ejemplo a 
ciclos de humedecimiento – secado. 
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En la Fotografía 2.1 se observa con suficiente claridad la laminación del material en la 
escala de la simple vista; esto indica que si el mismo material se observa a una escala 
mayor quizás se aprecien tan solo planos principales de discontinuidad con separación 
que oscila alrededor de los 20 cm, mientras que si se observa en la escala microscópica 
se sigue observando esta misma tendencia laminar pero con láminas de menor espesor. 
 
Fotografía 2.1. Estructura laminar de las rocas lodosas (aumento 50 veces). Fotografía SEM, UNAL, 2007. 
Como se puede evidenciar a partir de la imagen anterior, hablar de un sistema particulado 
resulta por demás “poco apropiado”, ya que físicamente el material se compone más que 
de partículas que se juntan unas a otras y dejan espacios vacíos entre ellas, de láminas 
que se aglutinan unas sobre otras y dejan espacios igualmente vacíos entre ellas, pero 
que a la vez no son lisas sino que tienen ciertas ondulaciones, lo cual constituye una 
característica que a posteriori controlará en cierta medida su resistencia mecánica. 
Estas láminas tampoco son continuas en las direcciones normales a su plano, por lo tanto 
evidencian discontinuidades producto tanto de su proceso de formación como efectos de 
tectonismo y otras acciones de la naturaleza durante su historia geológica. Dichas láminas 
podrían verse como “paquetes” o “apilamientos” de láminas de menor espesor que se 
repiten en la escala microscópica hasta llegar a la unidad mínima que la constituiría un 
mineral arcilloso igualmente de carácter laminar. 
Esta característica esencial no solo controlará los eventuales modos de falla del material 
(es decir se espera que éste falle preferencialmente en la dirección de estos planos de 
sedimentación natural), sino que será un factor clave en los procesos de humedecimiento 
y secado a que se ve sometido, siendo quizás este proceso más anisotrópico de lo que 
incluso puede resultar la resistencia mecánica del material. 
 
2.2.3 Estructura interna 
Finalmente se describe en esta propuesta metodológica de caracterización de rocas 
lodosas lo que se denomina “textura” en la literatura geológica. El Diccionario de Términos 
Geológicos define textura como la “apariencia general o carácter de una roca, incluyendo 
aspectos geométricos y las relaciones mutuas entre sus partículas componentes o 
cristales”, por ejemplo el tamaño, la forma y el arreglo (o disposición geométrica) de sus 
elementos constitutivos. 
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En este sentido se refiere a la “estructura más pequeña” o “interna” como se denomina en 
el presente documento; para las características más grandes simplemente la denominan 
estructura. Con el propósito de hacer evidentes estas características de las rocas lodosas, 
las cuales como se ha mencionado se conforman a partir de partículas tamaño arcilla, se 
requiere su estudio mediante el uso de dispositivos microscópicos. Esta es la escala de 
interés en este componente de la metodología de caracterización. 
En las rocas lodosas de naturaleza laminar interesa entonces una clara identificación de 
estas características texturales (tamaño, forma y disposición de las partículas – láminas), 
así como la presencia o no de componentes secundarios de naturaleza cementante ó 
aquellos que pueden llegar a aportar a la resistencia del material como fósiles de criaturas 
que habitaron en los ambientes de formación natural de estas rocas. 
De otra parte resulta especialmente interesante determinar la composición químico–
mineralógica de las rocas lodosas ya que, como se explicó en anteriores apartes, 
dependiendo de la naturaleza de los minerales presentes se puede esperar ciertos 
comportamientos como la expansión o contracción, colapso, disolución ante algún tipo de 
agente hídrico, hidrólisis y otros procesos que se detallarán más adelante en este 
documento. 
El estudio de la microestructura es fundamental porque permite relacionar esta escala del 
material con comportamientos observables a escalas mayores, además ayuda a definir 
modos de falla que probablemente inician en las escalas microscópicas y por lo tanto solo 
son observables sus efectos hasta cuando se revelan en la escala del macizo rocoso. 
Además de la composición mineral, es importante determinar la porosidad del material a 
esta escala, incluyendo tamaños, formas y distribución de los poros, ya que ello también 
proporciona una base para el entendimiento de la fenomenología de estudio prevista. 
Ensayos como la determinación de la porosidad mediante técnicas de inyección de 
mercurio o de nitrógeno (adsorción–desorción), junto con análisis de secciones delgadas 
y observaciones generales al microscopio, permiten una adecuada caracterización de la 
estructura interna de los geo-materiales, la cual después combinada con análisis función 
de acciones medioambientales, permitirán describir apropiadamente el efecto de los 
mismos en la respuesta hidro–mecánica de las rocas lodosas. 
Los procesos de deterioro físico–químico (meteorización) tienen igualmente una estrecha 
relación con esta escala de estudio y se ha establecido que por lo general se inician a 
nivel de partículas que se degradan, enlaces físicos y químicos que se destruyen, material 
cementante que se disuelve y hasta contactos que se ven afectados por cambios 
drásticos tanto de tipo mecánico como térmico e hídrico (ver caracterización térmica en el 
numeral 2.3.5). 
Como un ejemplo introductorio para la caracterización de la historia geológica del material 
de sencilla aplicación, esta investigación incursionó en la realización de un ensayo de 
lodos a altas presiones de confinamiento. El ensayo es de tipo edométrico realizado sobre 
un lodo proveniente de la roca lodosa, preparado con alto contenido de agua y que luego 
de ser cargado se descarga, mostrando que la porosidad actual que tiene la roca se debe 
a sobrecargas mucho mayores que las que actualmente ostenta el material. 
De esta manera se puede deducir en forma aproximada el nivel de profundidad por el que 
tuvo que haber atravesado el material y en consecuencia los procesos de erosión a gran 
escala que igualmente ha podido haber experimentado. Esto será ampliado en 2.4. 
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2.2.4 Técnicas de observación implementadas 
2.2.4.1 Microscopía de barrido electrónico (SEM) 
Con el objeto de estudiar la estructura interna de las rocas lodosas, esta investigación se 
centró en el uso de dos técnicas complementarias, la microscopía electrónica de barrido 
(SEM) y la elaboración de secciones delgadas y posterior observación al microscopio 
óptico. La técnica SEM se fundamenta en la emisión de un haz de electrones que impacta 
una pequeña muestra de material (unos 3 mm de diámetro mínimo) y mediante complejos 
dispositivos ópticos permite observar y tomar la imagen como una fotografía de alta 
resolución. También permite análisis composicional mediante electrones retrodispersados. 
Cuando los electrones chocan con el espécimen se producen varios fenómenos que vale 
la pena comentar sucintamente, en orden a comprender mejor las ventajas y limitaciones 
de la técnica SEM. En general los cinco fenómenos que se presentan son: 
a. El propio espécimen emite electrones secundarios 
b. Algunos de los electrones primarios son reflejados (electrones retrodispersados – EDX) 
c. El espécimen absorbe electrones 
d. El espécimen emite rayos X 
e. El espécimen, a veces, emite fotones (luz) 
Todos los fenómenos se relacionan entre sí y dependen de la topografía, el número 
atómico y el estado químico del material. Mediante estas capacidades de detección del 
equipo, se puede estudiar la composición química del material, en forma aproximada. A 
continuación se presentan algunas gráficas de composición química mediante la técnica 
de rayos X electrodispersados (EDX - # conteos vs. intensidad), junto con microfotografías 
de análisis, que se realizas sobre un punto específico de la imagen adquirida.  
La letra K que acompaña a cada uno de los elementos detectados se debe a que se trata 
de una de los reflexiones de dichos elementos, ya que los cristales tienen diferentes 
modos de reflexión y este es uno de ellos. Estos electrones retro-dispersados son 
electrones primarios que han sido desviados por el espécimen en un ángulo, 
generalmente mayor a 180º, con poca o ninguna pérdida de energía; es por ello que se 
trata de un método aproximado y además el analista debe tener una idea previa de la 
composición química que espera encontrar en el material que está siendo observado. 
Las imágenes digitales así obtenidas pueden adicionalmente ser objeto de análisis de 
imágenes, con el uso de programas de computador especialmente diseñados para estos 
efectos, permitiendo determinar datos relacionados con la geometría de los componentes. 
En lo que respecta a sus características estructurales intrínsecas, se utiliza la Tabla 2.1: 
Tabla 2.1. Condición de las rocas lodosas, según Lundergar, D., (1980), en Vanegas, M. A. (1985) [4]. 
Resaltado el material correspondiente a este estudio. 
C
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lid
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% limo vs. arcilla 100% 66% 33% % laminación 
Sin laminación Limolita Lodolita Arcillolita 0 – 10% 
 
Laminado 
 
 
Limolita 
Laminada 
Shale lodoso Shale arcilloso Mayor 10% 
Limolita 
Lutitas 
Shales  
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2.2.4.2 Análisis petrográficos mediante la técnica de sección delgada (TS) 
Esta técnica permite la determinación de macrocomponentes del material, cantidades 
relativas presentes, porosidad macro y estado de alteración de las muestras.  
De las muestras de roca se extraen unas tabletas para la elaboración de las secciones 
delgadas, para lo cual se requiere inyectar una resina epóxica de color rojo o azul, con el 
propósito de aumentar la cohesión de las partículas, permitiendo un manejo más fácil 
durante su elaboración; además debido al colorante, se facilita el reconocimiento de la 
porosidad y microfisuras presentes en las muestras durante la fase de observación. 
El análisis visual se lleva a cabo con microscopio de luz transmitida y para la toma de 
imágenes se emplea una cámara Nikon de alta resolución adaptada al microscopio. A 
efectos de describir los componentes se utilizaron los siguientes descriptores y tamaños: 
 Tamaño predominante de las partículas del armazón: fue asignado teniendo en cuenta 
la escala de tamaño de Udden-Wentworth (Wentworth, 1922 [5]), según la Tabla 2.2.  
 
Tabla 2.2. Escala granulométrica de Udden-Wentworth (Wentworth, 1922 [5]). 
Longitud de la partícula (mm) Grado Clase 
Fracción 
No litificada Litificada 
1 2 Muy grueso 
Arena Arena Arenisca 
0.5 1 Grueso 
0.25 0.5 Medio 
0.125 0.25 Fino 
0.063 0.125 Muy fino 
0.031 0.063 Grueso 
Limo 
Lodo Lodolita 
0.016 0.031 Medio 
0.008 0.016 Fino 
0.004 0.008 Muy fino 
0.000 0.004  Arcilla 
 
Los descriptores relacionados a continuación son genéricos y se emplean para tener una 
idea de lo observado en las secciones delgadas de análisis; lo realmente observado 
puede diferir en alguna medida en cuanto a todos los componentes que incluye cada una 
de estas descripciones. 
 
 Calcísferas: partículas biogénicas uniloculares, de composición calcárea y en algunos 
casos parcialmente reemplazadas por sílice, cuyas formas varían de esféricas a sub-
esféricas y de ovoides a elipsoidales. 
 Materia orgánica: se refiere a una fracción de la matriz de color negro que enmascara 
otros de sus componentes. No necesariamente se trata de un componente orgánico 
propiamente dicho, sino que dada su apariencia y nivel de cubrimiento sobre los 
demás componentes, se asimila a la materia orgánica. 
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 Flóculos: aglomerado de partículas tamaño arcilla de contorno lenticular que se 
distinguen por su dirección de extinción, la cual difiere de los demás minerales que 
conforman la matriz; en nicoles paralelos muestran tonalidades claras. 
 Micrita: material calcáreo microcristalino con formas anhedrales y subhedrales.  
 Impura: adjetivo asignado a las bio-micritas que poseen minerales arcillosos y flóculos 
en la matriz. 
En la Figura 2.3 se presentan diversos modelos de laminación asociados a procesos por 
bio-perturbación, dependiendo de los ambientes de formación y las condiciones que 
prevalecieron durante esos procesos geológicos. 
 
 
Láminas regulares Láminas irregulares Moteado distinto Moteado indistinto Homogénea 
Figura 2.3. Tipos de laminación por bio-perturbación (tomado de Moore & Scrutton, 1957 [6]). 
La elaboración de secciones delgadas para rocas lodosas laminadas siguió el diagrama 
de flujo que se presenta en la Figura 2.4; se recomienda seguir la secuencia completa 
para garantizar la estabilidad de la muestra y en consecuencia un análisis petrográfico 
adecuado y completo. 
 
 
Figura 2.4. Diagrama de flujo que muestra los procedimientos para la elaboración de una sección delgada, 
para rocas lodosas laminadas (tomado de Romero, N., 2008 [7]). 
 
* A las muestras se les inyectó una resina epóxica de color rojo. 
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2.3 CARACTERIZACIÓN DE LAS ROCAS LODOSAS EN LABORATORIO 
Como se mencionó en el numeral anterior la caracterización de las rocas lodosas a partir 
del procedimiento metodológico establecido en esta investigación, implica que las tareas 
realizadas en el laboratorio (in–lab) se hacen sobre escalas intermedias y microscópicas; 
en este numeral se presentan los resultados más sobresalientes de los trabajos de 
caracterización adelantada sobre rocas lodosas laminadas de los andes colombianos, 
incluyendo aspectos composicionales, químicos, físicos, térmicos, hídricos y mecánicos. 
Evidentemente en campo (in–situ) también se realizan observaciones a escala macro 
determinando, por ejemplo, la presencia de elementos constitutivos especiales como los 
que implican fósiles de criaturas de ambiente marino allí presentes. Igualmente se detecta 
la presencia de sulfuros de hierro (pirita o marcasita) y se determina la calidad del agua 
(pH, Eh) en algunos puntos cercanos al macizo rocoso, tal y como será descrito en el 
siguiente numeral sobre caracterización en laboratorio. 
Las muestras objeto de caracterización en laboratorio provienen de afloramientos de la 
cuenca media alta de la Quebrada La Negra, en inmediaciones del municipio de Útica 
(C/marca.), localizado a unos 80 km al noroeste de Bogotá, capital de la república de 
Colombia. Estas muestras fueron obtenidas en diferentes fases de la investigación (ver 
numeral 1.2 del Capítulo I) y aún son objeto de estudio en trabajos de grado, adelantados 
en forma paralela al desarrollo de la presente tesis doctoral. 
A efectos de identificar las principales características composicionales de las rocas 
lodosas así como sus propiedades físico–químicas y otras de interés ingenieril, se inicia la 
secuencia metodológica en las escalas inferiores, esto es a nivel microscópico. Aquí se 
observa la disposición espacial de los elementos constitutivos, en un estado de referencia 
determinado, el cual por lo general obedece a la condición in-situ, siempre y cuando ésta 
no haya sufrido mayores alteraciones. 
De acuerdo con lo anterior, en adelante cuando se trate de caracterización del material en 
laboratorio, por lo general se referirá a la condición “intacta”, en el sentido de su estado 
poco alterado y por lo tanto material proveniente del macizo rocoso a cierta profundidad 
de la cara libre del talud o corte existente. Aunque no se puede garantizar que el material 
así obtenido no ostente ya algún grado de alteración, se intentó escoger muestras que a 
simple vista se observaran lo más sanas posible y poder contrastarlas con muestras 
tomadas de sitios en donde las condiciones de alteración se observaran intensamente 
degradadas (por ejemplo del lecho de la Quebrada La Negra, Útica, Cundinamarca). 
 
2.3.1 Observación de la estructura interna (microestructura) del material 
Debido a que una de las condiciones que reviste mayor interés en esta investigación es la 
relacionada con la condición de humedad del material, ya que pequeñas variaciones en el 
contenido de agua son significativas en su comportamiento mecánico, se requiere 
adelantar observaciones bajo la modalidad ambiental, técnica conocida como ESEM. Con 
ello se conserva esta característica de estado del material y debido a que la humedad es 
por lo general baja (oscila entre 2% y 8%) permite su observación en diversos estados de 
alteración, como será tratado más adelante en este documento. 
De otra parte la técnica de las secciones delgadas, que consiste en tallar una sección de 
espesor micrométrico y con la ayuda de resinas epóxicas que le otorguen cierta 
coherencia al material sin que éste pierda su integridad natural, obtener una lámina que 
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pueda ser colocada sobre una lente óptica, permite la identificación de componentes 
macro y el análisis morfológico a esta escala. Igualmente permite el establecimiento de 
ciertas relaciones geométricas como la determinación porcentual de sus componentes. 
Cabe destacar a partir de las observaciones realizadas mediante SEM, que la estructura 
del material se “repite” en los diferentes aumentos (Figura 2.5), lo que sugiere la 
formación de discontinuidades a mayor escala (megaestructura) que están asociadas con 
la formación de planos de sedimentación; la orientación que estas mega-discontinuidades 
tengan in–situ se puede relacionar con una mayor o menor susceptibilidad frente a futuros 
procesos de remoción en masa o reactivación de antiguos deslizamientos. 
Siendo este aspecto tan relevante, el procedimiento metodológico sugiere que en futuros 
estudios de ingeniería civil para macizos rocosos en este tipo de materiales, debería 
considerarse en los análisis de estabilidad cinemática que se adelanten ya que ello puede 
llegar a controlar mecanismos de falla del terreno a mayor escala. 
 
    
(a) 50 X (b) 4000 X (c) 3000 X (d) 12000 X 
Figura 2.5. Relación de niveles de observación: laminación de la estructura (fotografías a y b, en escala 1:80) 
y matriz (fotografías c y d, en escala 1:4); obsérvese que la matriz inicial son 3000 X (X = aumentos respecto 
al tamaño real). 
Según esta caracterización micro-estructural, se prevé que el material no sólo se formó en 
ambientes de aguas quietas, lo cual es la principal condición para que se desarrolle la 
estructura laminar que ostenta (ver numeral 1.2), sino que además las agregaciones o 
paquetes de láminas se reprodujeron en las diversas escalas de observación. También es 
notoria la presencia de diminutos componente fósiles (Figura 2.5), antiguas criaturas de 
ambiente marino que quedaron atrapadas durante los procesos de sedimentación. 
En la práctica se han propuesto sistemas de clasificación simples como el que aparece en 
la Tabla 2.1, según el cual el material objeto de estudio sería clasificado como un shale 
lodoso, ya que reúne las características de laminado (shale) y la proporción de lodo 
versus arcilla es mayor o igual que el 60% aproximadamente; de aquí puede preverse de 
entrada que no se espera un comportamiento altamente expansivo, debido que la 
cantidad de minerales arcillosos presentes se considera menor. 
2.3.1.1 Microscopía electrónica de barrido (SEM) 
Estas observaciones se realizaron con el propósito de describir cualitativamente el 
material de estudio, determinando la presencia de agregaciones (matriz) que se disponen 
en capas o láminas, con algunas incrustaciones de otros componentes como restos de 
moluscos, según se estableció anteriormente. También se determinó la presencia de pirita 
(sulfuro de hierro) y una fuerte acción oxidante asociada a su propia degradación. 
En la Figura 2.6 se presenta una secuencia fotográfica SEM en donde se observa la 
microestructura laminada e intruída por “bastones” de calcita, dispuestos en forma de 
Micro-fósil 
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“pata de gallina” que fueron inducidos después de someter el material a ciclos bruscos de 
humedecimiento–secado de acuerdo con la técnica Wood y Deo`s modificada (1975) [8], 
que consiste en sumergir las muestras en agua por períodos de 24 horas, seguidos por 
ciclos de secado extremo en el horno durante iguales períodos de tiempo. 
 
    
50 X 100 X 200 X 400 X 
    
800 X 1500 X 3000 X 6000 X 
Figura 2.6. Fotografías SEM que muestran la secuencia completa de la microestructura del material de 
estudio, con una observación inicial de la estructura laminada abierta por alivio de esfuerzos y una 
observación final del control de intrusiones de calcita en forma de bastones (CEIF, Universidad Nacional, 
2006). (X= aumento respecto al tamaño real). 
Resulta por demás interesante observar como en los diferentes aumentos (desde 50 
hasta 6000 veces el tamaño real para esta secuencia), lo que en las escalas mayores 
podría parecer algo insignificante no es más que el resultado de zonas de debilidad 
generadas a partir de los procesos de secado intenso, que inducen el crecimiento de 
cristales de calcita (CaCO3), conllevando una acción “estructurante” para el material. Cabe 
aclarar que este tipo de reacciones químicas son comunes en este tipo de materiales, 
debido a sus componentes químico – mineralógicos, los cuales frente a la acción del 
secado o humedecimiento reaccionan dando lugar a la conformación de compuestos 
diversos de conformidad con los elementos químicos involucrados. 
También debe considerarse la cementación como producto de un proceso isocrónico con 
la compactación, es decir si se formó al mismo tiempo en que ésta ocurrió ó si por el 
contrario tiempo después (Fernández y Santamarina, 2001 [9]), tal como lo sugiere la 
Figura 2.7 (Railsback, 2003 [10]). Allí se observa que la trayectoria al lado izquierdo es 
para shales compactados y la del lado derecho para shales cementados, propuesta de 
Mead (1936 [11]), citado por Montero y Torres (2007) [12]. 
Los materiales que deben su estructura a la presencia de cementos (silíceo, calcáreo, 
ferruginoso, carbonáceo o arcilloso) por lo general tienen mayor durabilidad, según la 
calidad del cemento, que aquellos en donde predominan presiones diagenéticas. En el 
evento de una descarga, las rocas cementadas desarrollan su “energía de deformación 
recuperable almacenada” (Baturin, 1942 [13]; Bjerrum, 1967 [14]) para el desarrollo de 
procesos expansivos frente a eventuales descargas y otros procesos de meteorización. 
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Figura 2.7. Procesos de litificación de sedimentos para formar rocas sedimentarias (Railsback, 2003 [10]). 
En la Figura 2.7 se observan ciertas características que acompañan los procesos de 
litificación de sedimentos hasta convertirse en roca; dado que las rocas lodosas se forman 
por partículas aplanadas, los “contactos aplanados” o “suturados” no son característicos 
del material de estudio y tampoco se esperaría que la formación de agentes cementantes, 
en caso de que ella ocurra, se dé a posteriori sino que se trate de procesos de 
descomposición físico–química de los minerales constitutivos (ver Figura 2.8). 
De otra parte, se observa que la formación de las rocas lodosas laminadas de 
investigación se aproxima más a procesos de compactación, es decir su estructura se 
debe al peso actuante de los mismos sedimentos durante el tiempo geológico. En esas 
fases geológicas se presentaron intrusiones de calcita que puede recorrer cientos de 
metros a lo largo de las formaciones rocosas, a pesar de que solamente tienen unos 
pocos centímetros de espesor, pero sin evidencia de agentes de cementación presentes. 
 
  
Figura 2.8a. EDX de una muestra de material del lecho de la quebrada, con lectura de C alta. 
Conteo de electrones 
Intensidad (keV) 
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Figura 2.8b. EDX de un fósil presente visto a 12000X, con la misma composición a nivel matriz. 
  
Figura 2.8c. EDX de un pequeño filamento visto a 500 X, con mayor contenido relativo de C. 
  
Figura 2.8d. EDX de incrustación de calcita – fosfórica vista a 3000 X, con bajo contenido de Si. 
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En los difractogramas de composición química adquiridos mediante la técnica EDX 
mostrados en la Figura 2.8, se destacan elementos como sílice, calcio y aluminio, 
comunes en este tipo de materiales arcillosos e ínterestratificados como se verá adelante; 
también se denota la presencia sistemática de hierro y en menor proporción elementos 
como potasio, azufre (que junto con el hierro indican la presencia de pirita diseminada), 
sodio y otras sales. El carbono, aunque presente en pequeñas cantidades, puede deberse 
al material con el cual se cubren la muestra previa a la realización de los ensayos. 
2.3.1.2 Secciones delgadas (análisis petrográficos) 
Las secciones delgadas obtenidas luego de aplicar el procedimiento de la Figura 2.4, se 
presentan en la Fotografía 2.2. Las dos primeras corresponden al material “intacto” y las 
dos últimas al material más meteorizado, proveniente del lecho de la quebrada La Negra, 
como se mencionó anteriormente. 
 
Fotografía 2.2. Secciones delgadas de las muestras de rocas lodosas de estudio, condición in-situ (tamaño 
real de secciones). Muestras IM1 e IM2 del macizo rocoso; IM3 e IM4 del lecho de la quebrada. 
Como se puede observar en la Fotografía 2.2, la condición de desestructuración del 
material proveniente del lecho de la quebrada es bastante notoria, manifestándose en una 
intensa apertura de las láminas que induce mayor porosidad orientada en el sentido de los 
planos de sedimentación. Para la condición en el macizo rocoso el material se observa 
más compacto (masivo) y la distinción de fisuras de la roca es poco a nada notoria. 
Al observar las secciones delgadas al microscopio, se pueden adelantar análisis 
petrográficos al material, determinando su composición macro además de la disposición 
espacial de los componentes así como las cantidades relativas en las que están 
presentes. De otra parte mediante la aplicación de técnicas sencillas de conteo con base 
en una cuadrícula en la base del lente, se determina la porosidad macro de la muestra 
impregnada en la lámina, tal como se observa en las Fotografías 2.3a - 2.3d. 
 
  
Fotografía 2.3a. IM1-20-08 Limolita. Fotografía 2.3b. IM2-23-08 Limolita. 
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Fotografía 2.3c. IM3-24-08 Arcillolita. Fotografía 2.3d. IM4-25-08 Limolita arcillosa. 
Fotografía 2.3. Microfotografías con microscopio petrográfico, nicoles paralelos (A). 
  
Fotografía 2.4a. IM1-20-08 Limolita. Fotografía 2.4b. IM2-23-08 Limolita. 
  
Fotografía 2.4c. IM3-24-08 Arcillolita. Fotografía 2.4d. IM4-25-08 Limolita arcillosa. 
Fotografía 2.4. Microfotografías con microscopio petrográfico, nicoles cruzados (B). 
A partir de los análisis petrográficos realizados a cada una de las secciones delgadas y 
luego de contrastar las microfotografías tomadas con el microscopio petrográfico con el 
polarizador o en nicoles paralelos (orientación de la luz en sentido N–S), contra las 
tomadas con el polarizador y el analizador (otra lente que orienta la luz en sentido E–W) o 
en nicoles cruzados, se presentan las descripciones micro-petrográficas en la Tabla 2.3. 
Un breve análisis porcentual de los macrocomponentes presentes en las muestras y 
descritos en la Tabla 2.3, se observa en la Figura 2.9 en donde se grafica la cantidad 
relativa de dichos componentes. 
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Tabla 2.3. Descripción micro-petrográfica del material correspondiente a las secciones delgadas. 
IM1-20-08: La muestra se encuentra constituida por un 30.1% de materia orgánica, 22.8% de pequeños 
cristales de pirita singénica y autigénica, 22.3% de micrita, 11.9% de flóculos, 1% de granos de cuarzo de 
tamaño limo medio, 6.2% de fósiles y calcisferas, 5.7% de poros y fracturas sin orientación definida. 
IM2-23-08: La muestra se encuentra constituida por un 33,4% de materia orgánica, 18,2% de pequeños 
cristales de pirita singénica y autigénica, 10,5% de micrita, 7,7% de flóculos, 7,6% de granos de cuarzo de 
tamaño limo fino, 13,6% de fósiles y calcisferas, los cuales se concentran en una lamina, 9% de fracturas 
algunas orientadas en dirección de la estratificación y otras perpendiculares. 
IM3-24-08: La muestra se encuentra constituida por un 41,3% de materia orgánica, 14,3% de pequeños 
cristales de pirita singénica y autigénica, 9,5% de micrita, 6,3% de flóculos, 1,6% de fósiles,1,6% de arcilla, 
25,4% de poros y fracturas orientadas en dirección de la estratificación. 
IM4-25-08: La muestra se encuentra constituida por un 26% de materia orgánica, 13% de pequeños 
cristales de pirita singénica y autigénica, 14,8% de micrita, 11,1% de flóculos, 1.8% de granos de cuarzo de 
tamaño limo medio, 11,1% de fósiles y 22,2% de poros y fracturas orientadas en dirección de la 
estratificación. 
 
 
Figura 2.9. Variabilidad de los principales constituyentes de las rocas lodosas de estudio, en % relativo. 
La mayor cantidad relativa de fisuras y poros en las muestras más alteradas, es una 
evidencia del efecto que puede tener la relajación de esfuerzos sobre el material, que es 
uno de los mecanismos de mayor interés que revisa esta investigación. De otra parte, las 
denominaciones dadas por el geólogo a las muestras de análisis corresponden con su 
naturaleza geológica, pero además ponen de manifiesto las diferencias físicas que 
exhiben las muestras menos alteradas (limolitas) versus las más alteradas (arcillolitas), 
obviamente con estados intermedios (limolitas arcillosas). 
Los porcentajes altos de materia orgánica (MO) están asociados a toda la matriz negra 
oscura que enmascara el resto de componentes; igualmente la micrita y los fósiles y 
calcíferas exhiben leves aumentos con la degradación del material en condiciones 
naturales, mientras que la pirita muestra una ligera disminución, `por lo que se espera que 
en los análisis químicos respectivos, se presente un incremento de los óxidos de hierro 
asociado a la oxidación del sulfuro de hierro, lo cual depende fuertemente de la acidez de 
las aguas de infiltración. 
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2.3.2 Determinación de la composición química del material 
Para ello, además de la técnica indirecta EDX presentada en el numeral anterior, que da 
una primera aproximación, se utilizó la técnica de fluorescencia de rayos X (XRF). Esta es 
una técnica espectrométrica que permite conocer la composición química del material 
analizando la emisión de rayos X de diferentes elementos presentes en él, con excepción 
de los elementos livianos como C, H, Li, Be, B, N, O y transuránicos. La identificación de 
otros elementos químicos presentes en el material estudiado es altamente confiable y 
bien sea que se trate de valores absolutos o relativos, permite hacer análisis comparativos 
para diferentes condiciones de alteración del material. 
Como una primera aproximación a la composición química de las rocas lodosas se tienen 
dos condiciones consideradas “extremas” o por lo menos obtenidos de sitios 
relativamente cercanos pero expuestos en forma diferenciada, esto es: una extraída 
directamente del macizo rocoso a cierta profundidad y otra del lecho de la quebrada en 
una condición de fuerte alteración (degradación) aparente (ver Fotografías 2.5a y 2.5b). 
 
 
 
 
 
 
 
 
Fotografías 2.5a. Muestras en macizo rocoso expuesto, y, 2.5b. lecho de la Quebrada La Negra (Útica). 
A estas dos condiciones con grados de alteración extremos se les realizaron cinco 
análisis XRF a cada una y los resultados se presentan en las Figuras 2.10a. y 2.10b. 
 
  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figuras 2.10a. Composición química de la roca lodosa extraída del macizo rocoso, y, 2.10b. de la muestra 
obtenida del lecho de la quebrada. 
 Chemical Composition Altered Samples (principal elements)
Al2O3 CaO
Fe2O3 K2O
MgO MnO
Na2O P2O5
SiO2 TiO2
 Chemical Composition Intact Samples (principal elements)
Al2O3 CaO
Fe2O3 K2O
MgO MnO
Na2O P2O5
SiO2 TiO2
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La composición porcentual de los elementos principales, evidencia un mayor contenido de 
óxidos de sílice en el material del macizo rocoso (38–52%), en contraste con el material 
expuesto en el lecho de la quebrada (12–40%); los contenidos de óxidos de hierro en su 
forma Fe+2, son mayores en el material más alterado (5%), debido a que ha sufrido 
procesos de oxidación más intensos. El aluminio se encuentra en mayores cantidades por 
descomposición de minerales predecesores y el calcio se muestra esencialmente igual en 
ambas condiciones “extremas” del material. 
Predominan como elementos secundarios el azufre (600 a 1400 ppm), el vanadio, el zinc 
y el estroncio, con cantidades similares para ambas condiciones del material. Esta técnica 
además de determinar la composición química del material (en forma aproximada) permite 
realizar análisis comparativos y detectar procesos intrínsecos de alteración química para 
diversas condiciones del material; es evidente que estos procesos no implican cambios de 
los elementos presentes pero sí de sus proporciones, asociado esto a la degradación que 
experimenta el material con las acciones medioambientales a las que está sometido. 
Un vistazo de la susceptibilidad propia de ciertos elementos químicos en procesos de 
deterioro es apreciable en la Figura 2.11 (Earth Scientist‟s Table of Elements and Their 
Ions, L. B. Railsback, 2003 [10]), en donde se diferencian aquellos que permanecen en los 
suelos durante los procesos de meteorización de aquellos que son objeto de arrastre por 
las aguas del terreno durante su ocurrencia. 
 
Figura 2.11. Sección Tabla Periódica de los Elementos diferenciando iones que permanecen durante la 
meteorización vs. los que son arrastrados por el agua durante su ocurrencia (Railsback, 2003 [10]). 
Un análisis simple de las cantidades porcentuales de los elementos principales explicaría 
por qué en la condición más degradada del material, éste pierde densidad de sólidos ya 
que el Si tiene un volumen atómico (W/D) de 12.1, mientras que el del Al es de 10 y el del 
Fe es 7.1, es decir que los elementos que más pesan disminuyen en su participación y la 
incrementan los más livianos; la meteorización química en general involucra tres procesos 
diferentes a saber: disolución, oxidación e hidrólisis. 
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El primero de estos procesos se refiere a la desintegración de los minerales en el agua, el 
segundo tiene que ver con la reacción de estos con el oxígeno mientras que el tercero a 
su reacción con el agua; todos ellos se presentan en las rocas lodosas, así: la disolución 
tiene lugar cuando las sales presentes se disuelven en el agua de poros, la oxidación de 
la pirita (sulfuro de hierro) induce formación de nuevos minerales ferrosos como el 
hidróxido de hierro y acidez, y la hidrólisis del feldespato potásico genera nuevos 
minerales arcillosos caoliníticos. 
Estos aparentes “leves” cambios en las proporciones de los elementos químicos indican 
que los procesos de degradación química afectan severamente el comportamiento de la 
roca, reduciendo el tamaño de los agregados presentes y debilitando el compuesto que 
resulta al final del proceso. De otra parte la oxidación de la pirita involucra cambios de 
volumen con incrementos que pueden ir desde el 115% hasta más del 500%, 
dependiendo de si el mineral altera a jarosita, sulfato ferroso anhidro o melanterita (datos 
de Fasiska et al., 1974 [15], Shamburger et al., 1975 [16] y Taylor, 1988 [17]). 
2.3.3 Determinación de la composición mineralógica del material 
Los elementos químicos presentes se asocian en diversidad de formas en función de la 
energía del sistema, estructurando unidades elementales conocidas como minerales. La 
composición mineralógica de los geo-materiales es una de las características esenciales a 
la hora de caracterizarlos geo-ingenierilmente, porque dependiendo de los minerales 
presentes se puede deducir su comportamiento mecánico en forma aproximada. 
Dentro de las técnicas más empleadas en este propósito se destaca la difracción de rayos 
X, que mediante un análisis espectral de las diversas reflexiones de los minerales es 
factible su determinación en forma bastante confiable para los fines perseguidos. 
2.3.3.1 Difracción de rayos X (XRD) 
Esta técnica consiste en impactar la muestra con un haz de rayos X que se difracta en 
diversos ángulos dependiendo del mineral que encuentre en su recorrido y el ángulo de 
inclinación con el que se dé la difracción del haz. Las reflexiones pueden ser hasta de tres 
modos {hkl} y en función de ellas se puede determinar el mineral presente a partir de 
modelos de difracción preestablecidos, de acuerdo con la ley de Bragg. 
 
Figura 2.12. Difracción de rayos X para los planos A-A‟ y B-B‟ (tomado de Ciencia e Ing de Materiales [18]). 
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Esta ley establece que la mitad del ángulo de difracción, es el ángulo entre el haz 
incidente y los planos cristalográficos en condición de difracción (Ecuación 2.1); en la 
Figura 2.12 se esquematiza la difracción de los rayos X, para los planos A-A‟ y B-B‟, 
separados una distancia intralaminar d. 
                                    (2.1) 
Donde n es el número de reflexiones (por lo general se calcula para la primera, entonces n 
= 1),  es la longitud de onda respectiva y  el ángulo barrido durante el ensayo. El valor 
de  es por lo general 1.541837 y el ángulo 2 va desde 0º hasta 60º; así se obtiene la 
distancia cristalográfica entre planos y de conformidad con los patrones se determina los 
minerales presentes, a partir de los picos de las reflexiones. 
Los ensayos de difracción de rayos X (IGAC, 2006) se realizaron en dos condiciones 
preferenciales, a saber: a). polvo desorientado (muestras simples, Figuras 2.13a y 2.13b), 
y, b). polvo orientado (partículas sedimentadas menores de 2 m), sometiéndolo también 
a una solución de etilen–glycol y a calentamiento a 450ºC (Figuras 2.14a y 2.14b). 
Al igual que en el caso anterior de composición química, la composición mineralógica se 
adelantó para las mismas dos condiciones “extremas” del material de estudio. Con el 
ensayo en polvo desorientado se logra una primera aproximación, pero para tener certeza 
absoluta de la composición mineralógica se deben adelantar los demás tratamientos. 
En el material extraído del macizo rocoso se encontraron minerales ínterestratificados 
illito–esmectíticos e illito–cloríticos, cuarzo, clorita, algo de talco y metahaloisita (haloisita 
hidratada), indicando un carácter menos alterado en comparación con el material del 
lecho de la quebrada. Para el material proveniente de este sitio se detectaron además 
ínterestratificados clorito–vermiculíticos, talco en mayor cantidad y haloisita en su forma 
deshidratada, asociado posiblemente a una condición de mayor relajación y apertura de 
estructuras cristalinas, las cuales se encuentran “cerradas” en su condición confinada. 
 
        
 
 
 
 
 
 
 
Figuras 2.13a y 2.13b. Difractogramas de rayos X (polvo desorientado), en donde se observan los picos que 
identifican a los minerales presentes, para muestras del macizo y el lecho, respectivamente. 
Se determinó que el material de estudio se compone principalmente de minerales como 
caolinita, illita, algo de clorita, calcita, cuarzo y pirita. En la muestra del lecho hay 
presencia de pirofilita (producto de descomposición), siderita y óxido ferroso (por 
descomposición de la pirita, que se encontró en relativas pocas cantidades, aunque 
siempre diseminada o dispersa por toda la muestra analizada). 
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Figuras 2.14a y 2.14b. Difractogramas de rayos X (polvo sedimentado y tratamiento), en donde se observan 
los picos que identifican a los minerales presentes, para muestras del macizo y el lecho, respectivamente. 
Belgeri y Siegel (1998) [19] reportan que el sulfuro sulfídico o sulfuro pirítico (FeS2) en un 
material es un buen indicador del potencial de meteorización y que las expansiones 
inducidas por sulfidos ocurren en materiales que contienen cantidades tan pequeñas 
como el 0.1% de dicha sustancia. La tasa de oxidación de la pirita se puede acelerar por 
muchos factores, incluyendo la elevación de la temperatura, condiciones húmedas, bajo 
pH ambiental y presencia de bacterias (Hawkins y Pinches, 1997 [20]; Jerz y Rimstidt, 
2000 [21], citados por Bryant (2003) [22]). 
Si se genera hierro férrico (Fe+3) por oxidación de hierro ferroso (Fe+2), este puede ser 
hidrolizado para producir hidróxido férrico (Fe(OH)3) y acidez; este es uno de los 
mecanismos que más acelera la tasa de oxidación de la pirita (Nordstrom, 1982 [23]). 
La presencia de azufre en cantidades importantes junto con el hierro, comprueban la 
existencia de pirita, la cual por acción de la calcita (CaCO3), que también está presente 
especialmente en forma de venas que recorren decenas de metros y aparece en diversas 
formas incrustada en el material, indican la posibilidad de que se formen sulfatos de 
calcio, mediante la Ecuación 2.2. 
Ca+2 + SO4
-2 + 2H2O  CaSO4· 2H2O           (2.2) 
Estos iones sulfatos reaccionan con calcio en presencia de agua y puede formar yeso 
(Hawkins y Pinches, 1997 [20]). La caracterización mineralógica individual permite 
adelantar análisis comparativos de diversas condiciones del material, toda vez que 
minerales nuevos o producto de la descomposición de minerales predecesores, bien sea 
por degradación o agradación, indican claramente la existencia de intensos procesos de 
alteración geoquímica de las rocas lodosas, los que además se dan en intervalos de 
tiempo muy cortos. 
La descripción mineralógica mediante XRD en combinación con la resultante del análisis 
de secciones delgadas (petrografía), establece una estrecha relación entre dos escalas 
consecutivas de análisis del material, esto es la microescala con escalas intermedias 
denominadas mesoescalas; a continuación se presenta el análisis de la estructura en 
términos de su porosidad, para cada una de estas escalas de estudio, mediante técnicas 
de porosimetría de inyección de mercurio (MIP) y nitrógeno (BET), respectivamente. 
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2.3.4 Distribución de tamaños de poros y superficie específica 
 
2.3.4.1 Porosimetría de inyección de mercurio (MIP) 
Un análisis en la escala de la muestra se puede adelantar mediante la técnica de 
inyección de mercurio (MIP) descrita en la norma de ensayo ASTM D 4404–84 (re 
aprobada en 1992) [24], a una presión incremental hasta de 3500 kPa aproximadamente 
dentro de los poros presentes en el material, y siempre que se trate de poros abiertos al 
exterior, es decir no mide poros encerrados dentro de la fracción sólida del material. 
Los tamaños de los poros medibles dependen de la presión de trabajo del equipo, para lo 
cual se asume que el poro es cilíndrico y es intruido a una presión P; la relación entre la 
presión y el diámetro de los poros está dada por la ecuación de Washburn (1921), Ec. 2.3. 
                                (2.3) 
Donde d es el diámetro aparente del poro intruido,  es la tensión superficial del mercurio 
(aprox. 0.484 N/m a 25ºC),  es el ángulo de contacto entre el mercurio y la pared del 
poro (139º a 147º para minerales arcillosos según Diamond (1970) citado en la norma 
ASTM D 4404-82-92 [24]) y P es la presión absoluta que causa la intrusión del mercurio. 
Con esta técnica se miden poros de los siguientes tamaños: poros (< 1 m), microporos 
(10 a 1 m), mesoporos (60 a 10 m) y macroporos (> 60 m); considerando la cantidad 
de mercurio que se inyecta y la curva de distribución de tamaños, se determina la 
porosidad asociada a cada uno de estos tamaños, en función de la densidad del material. 
De otra parte, se tiene que el área superficial de los poros llenados a la presión máxima 
está dada por la Ecuación 2.4. 
     
 
     
∫    
 
 
                  (2.4) 
La integral ∫    corresponde al área arriba de la curva de intrusión, como se aprecia en 
la Figura 2.15. Las funciones de distribución del volumen y del área superficial están 
dadas a su vez por las Ecuaciones 2.5 y 2.6, respectivamente. 
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)              (2.6) 
En las expresiones precedentes, el término       es el volumen intruido por intervalo de 
radio de poro para un tamaño particular de poro, mientras que       es el área superficial 
por intervalo unitario de radio de poro, y r es el radio medio del poro. Estas expresiones 
se presentan únicamente a modo informativo y complementan las de la norma referida. 
Durante la primera aproximación a este estudio, se analizaron mediante la técnica MIP las 
dos condiciones “extremas” mencionadas en 2.3.2. La microporosidad del material del 
macizo rocoso varía entre 0.31 y 0.50%, con tamaño medio de poros entre 1 y 10 m, 
mientras que la mesoporosidad del material del lecho de la quebrada está alrededor de 
2.5%, con tamaño medio de poros entre 10 y 60 m, como se observa en la Figura 2.16.  
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Figura 2.15. Curva de distribución de tamaños de poros para una muestra típica de roca lodosa. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 2.16. Porosidad del material de estudio: menos alterado (macizo 1 y 2) y más alterado (lecho), 
mediante porosimetría de mercurio, y detalle del tamaño medio de poros mediante fotografía SEM. 
La porosidad resultante del material del lecho de la quebrada es en promedio cinco (5) 
veces mayor que la del material extraído directamente del macizo rocoso. 
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2.3.4.2 Técnica de adsorción – desorción (BET) 
Esta técnica, conceptualmente similar a la anterior, consiste en la inyección de un fluido 
tipo gas y se fundamenta en la teoría de adsorción propuesta por Brunauer, Emmett y 
Teller (BET) en 1938 [25]; mediante dicha técnica es factible el análisis del área superficial 
de materiales con alta superficie específica, para lo cual se emplea la Ecuación 2.7. 
   
          
 
 
  
  
   
  
 
 
  
                (2.7) 
Donde P es la presión aplicada, Po es la presión de saturación (cercana a la presión 
atmosférica para nitrógeno a 75ºK), Vads es el volumen de gas adsorbido a P/Po, Vm es el 
volumen de adsorbato para una monocapa de cubierta superficial, y c está relacionada 
con el calor de adsorción en la primera y subsiguientes capas adsorbidas. Al graficar la 
relación P/[Vads(Po – P)] contra P/Po se obtiene una línea recta, a partir de la cual se 
pueden determinar Vm y c, con la pendiente y el intercepto. El área superficial As del 
espécimen está dada por la Ecuación 2.8. 
     
  
         
                         (2.8) 
Donde Vmolécula es el volumen de la molécula adsorbato, y Amolécula es el área de la sección 
transversal de la molécula adsorbato. El procedimiento de ensayo y su aplicación son 
descritos por Santamarina et al., 2000 [26]. Con esta técnica se pueden medir poros de 
diversos tamaños, de conformidad con la clasificación IUPAC (1972), incluida en los 
métodos sugeridos por ISRM, 2007 [27], según su amplitud W (Tabla 2.4). 
Tabla 2.4. Clasificación de poros de acuerdo con su amplitud W, según IUPAC (1972), en ISRM (2007 [27]). 
 Amplitud (W) 
Microporos Menor que ~ 20 Å (2 nm)§ 
Mesoporos Entre ~ 20 y ~ 500 Å (2 y 50 nm) 
Macroporos Mayor que ~ 500 Å (50 nm) 
§ 1 Å = 10–10 m = 10 nm 
Dentro de la caracterización de los geo-materiales mediante la técnica BET se destaca la 
isoterma tipo IV, en donde la región de las bajas presiones experimenta un alivio de 
presión a partir del cual se incrementa la pendiente de la curva, y al final disminuye; una 
característica de este tipo de curvas es la presencia de un ciclo de histéresis, el cual 
responde a los tamaños de los poros referidos en la Tabla 2.4. 
En los microporos, la interacción potencial es significativamente más alta que en los poros 
más amplios sobretodo en la proximidad de las paredes, y la cantidad adsorbida es 
correspondientemente mejorada (a una presión relativa dada). En los mesoporos tiene 
lugar la condensación por capilaridad, con su ciclo de histéresis característico. En el 
intervalo de los macroporos, los poros están tan amplios que es prácticamente imposible 
asignar la isoterma con detalle porque la presión relativa está cercana a la unidad.  
En la Figura 2.17 se presentan curvas de adsorción–desorción (escala aritmética) 
comparativas de dos condiciones de exposición de muestras de rocas lodosas, una 
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proveniente del macizo rocoso y otra sometida a ciclos de humedecimiento–secado 
mediante la técnica del equilibrio de vapor, en laboratorio. Como se observa, la cantidad 
adsorbida por la muestra degradada (45) es mayor a cinco veces la cantidad adsorbida 
por la muestra directamente extraída del macizo rocoso, para      de 1.0, mientras que 
para presiones relativas bajas (0.1 a 0.4) esta relación es cercana a cuatro. 
  
Figura 2.17. Isotermas correspondientes a dos condiciones de las rocas lodosas: macizo y degradada. 
Tanto en la curva de adsorción como en la de desorción se observa, alrededor del 45% de 
presión relativa, un cambio importante en las tendencias de las curvas mostrando que a 
partir de dicha presión el material experimenta un aumento en la relación de vacíos con el 
consecuente incremento de la cantidad adsorbida de gas. No obstante tratarse de un gas, 
el comportamiento del material de estudio se observa histerético y luego del umbral del 
70% de presión relativa pareciera darse un destructuramiento de la roca lodosa. 
Como se estableció en las ecuaciones precedentes la técnica BET permite estimar el área 
superficial de las partículas que conforman los agregados, que a la postre controla las 
fuerzas a nivel contacto que incluyen las fuerzas por capilaridad a bajos grados de 
saturación, fuerzas eléctricas y fuerzas reactivas asociadas a cementación (Santamarina, 
2001 [28]), ésta última contrarresta la deformación del esqueleto del suelo. En particular 
se ha reconocido que las fuerzas capilares en suelos finogranulares pueden ser muy altas 
aún a grados de saturación altos debido a que el diámetro de los poros es muy pequeño 
(según la Ecuación 2.9). 
                              (2.9) 
Aquí d es el diámetro de las partículas que rodean al poro y Ts es la tensión superficial (Ts 
= 0.0727 N/m para agua-aire a temperatura ambiente); este tipo de régimen se conoce 
como pendular y se presenta cuando el contenido de humedad es muy bajo y por lo tanto 
el fluido discontinuo permanece en forma de menisco en los contactos ínter–partículas. En 
presencia de sales solubles y dobles capas, la succión total combina la matricial y la 
osmótica, según Fredlund y Rahardjo, 1993 [29], citados por Santamarina (2001) [28]. 
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El área superficial BET para la condición in–situ se estima en 4.54 m2/g, mientras que 
para el material degradado mediante ciclos de humedecimiento–secado de laboratorio, el 
área es de 11.97 m2/g, evidenciando un proceso de degradación de la estructura, que se 
hace más notorio si se compara con la muestra M-25, sometida también a ciclos pero en 
cuyo caso el primer ciclo fue de humedecimiento (dilató), mientras que para la muestra M-
45 el primer ciclo fue de secado, es decir que la estructura contrajo (ver Figura 2.18). 
  
Figura 2.18. Variación en humedad y volumen específico para las muestras degradadas en laboratorio. 
Para la muestra M-25 se obtuvo un área superficial de 24.03 m2/g, indicando que el 
proceso de humedecimiento inicial no solo deterioró la estructura respecto de la condición 
in-situ, sino que además lo degradó aún más respecto del proceso de secado inicial al 
que se sometió la muestra M-45. Es claro que a mayor superficie específica se intensifica 
la actividad superficial y en consecuencia toda la fenomenología a nivel contacto. 
A pesar que en rocas estos efectos aún no han sido completamente valorados debido a 
que predominan aspectos como la cementación y el grado de coherencia, el efecto 
principal se relaciona con procesos degradacionales de la estructura que induce apertura 
de las láminas, características de las rocas lodosas, y a pesar de que el flujo pareciera no 
tener un régimen funicular (fase de agua continua), la presión de homogenización se 
presenta en forma de presión de vapor y es muy lenta, tal como será demostrado más 
adelante en este documento. 
2.3.5 Caracterización térmica 
 
2.3.5.1 Calorimetría diferencial de barrido (DSC) 
Mediante esta técnica se realizó un barrido de la muestra sometida a un flujo de 
temperatura variable desde –90ºC hasta +400ºC, a una velocidad constante de 10ºC/min 
en una cápsula hermética de aluminio en una atmósfera de nitrógeno grado 5.0 analítico. 
A continuación se presentan los resultados obtenidos y los principales eventos. En la 
Figura 2.19, se presenta el termograma DSC que se obtuvo de la muestra analizada en 
donde se pueden observar dos fenómenos térmicos de interés, una transición vítrea 
alrededor de –20ºC, que se presenta en la Figura 2.20, y un evento endotérmico en 
259.53ºC con una entalpía de 4.133 J/g; este segundo evento se puede apreciar con 
mayor nivel de detalle en la Figura 2.21. 
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El aumento considerable de la línea base en la Figura 2.19, podría significar liberación de 
tensiones internas en la muestra o descomposición de la misma. Cabe aclarar que la 
muestra ensayada fue previamente sometida a un ciclo de humedecimiento – secado 
mediante la técnica del equilibrio de vapor. 
 
Figura 2.19. Termograma DSC de la muestra analizada. 
 
Figura 2.20.Termograma DSC de la muestra analizada entre –60ºC y +30ºC. 
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Figura 2.21. Termograma DSC de la muestra analizada entre +220ºC y +290ºC. 
 
2.3.5.2 Análisis termogravimétrico normal (TGA) 
En este caso la muestra se somete a un cambio de temperatura desde ambiente hasta 
+800ºC, a una velocidad de calentamiento constante de 10ºC/min en una atmósfera de 
nitrógeno grado 5.0 analítico. En la Figura 2.22 se presentan los resultados de 
termogravimetría de las muestras, en donde la curva verde corresponde al porcentaje de 
peso presente en el plato (%) con relación a la temperatura y la curva azul corresponde a 
la velocidad de pérdida de peso (%/min) con relación a la temperatura. Se puede observar 
que la muestra se descompone en cuatro etapas y después de +800ºC hay un sobrante 
de 80.28% de muestra. 
 
Figura 2.22. Termogravimetría de la muestra analizada entre temperatura ambiente y +800ºC. 
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2.3.6 Caracterización física e índice 
Debido que las rocas lodosas laminadas de los Andes Colombianos objeto de esta 
investigación son materiales fuertemente susceptibles a degradarse, su caracterización se 
adelanta en sus dos formas esenciales, esto es como roca y como suelo; para ello parte 
de los ensayos se realizaron sobre muestras de material obtenidas directamente de los 
afloramientos rocosos en el sitio de muestreo, mientras que otra parte fue previamente 
preparada en procesos de conminución para reducir los tamaños de las partículas. 
Dentro de los principales ensayos de caracterización física están aquellos que permiten 
determinar las fases composicionales del material (contenido de agua, peso unitario y 
peso específico de sólidos) y su aptitud ingenieril frente a las eventuales variaciones de 
los factores medioambientales (desleimiento – durabilidad, granulometría, límites de 
consistencia, dureza y velocidad de onda acústica). A continuación se describen estos 
ensayos y la forma como se adelantó cada uno, implementando técnicas de laboratorio 
desarrolladas en esta investigación por primera vez. 
2.3.6.1 Fases composicionales 
Uno de los factores que mayor incidencia tiene en el comportamiento ingenieril de las 
rocas lodosas es su contenido de humedad, y, la variabilidad de éste frente a diversas 
acciones medioambientales a las que pueda estar sometido. La humedad por lo general 
es baja y su variabilidad depende fuertemente del grado de deterioro del material frente a 
lo que podría significar una condición “intacta” al interior del macizo rocoso. 
Para determinar el contenido de agua en la muestra, ésta debe ser cuidadosamente 
triturada con el objeto de contar con fragmentos relativamente pequeños (tamaño máximo 
de 1.0 cm), y de esta manera calcular con precisión su variabilidad. Tal como se expresó 
anteriormente, la evaluación de las características y propiedades en condiciones naturales 
opuestas, como las que representan las muestras obtenidas del macizo rocoso frente a 
las provenientes del lecho de la quebrada, se considera metodológicamente apropiada ya 
que permite evidenciar el tránsito degradacional que experimenta el material in-situ. 
A efectos de realizar la determinación del contenido de agua presente en las muestras, se 
debe consultar el lugar de donde provienen y adelantar una descripción visual del estado 
de las muestras para posteriores análisis comparativos. Flujogramas metodológicos para 
adelantar este tipo de ensayos en rocas lodosas laminadas de los Andes Colombianos, se 
presentan en los esquemas de las Figura 2.23 y 2.24, elaborados por Rey (2007) [30] 
durante la etapa pre experimental de esta tesis doctoral. 
En total se tomaron 35 muestras y a cada una de ellas se les realizaron tres ensayos de 
humedad, para un total de 95 datos de contenido de agua; debido a que la exploración se 
llevó a cabo en dos épocas diferentes, los contenidos de agua presentes prácticamente 
se duplicaron ya que la primera se adelantó luego de un tiempo seco mientras que la otra 
en temporada invernal. Estadísticamente se contó con 95 datos de la primera exploración 
y solo 5 de segunda, con un valor medio de 3.54% y 7.31% respectivamente. 
La desviación estándar de las dos muestras se calculó en 1.24 y 2.30% respectivamente, 
indicando una amplia variabilidad de este parámetro índice que además es muy diciente 
de la condición del material; es así como el material proveniente del lecho de la quebrada 
reportó valores de humedad hasta del 9%, mientras que el material del macizo rocoso en 
la primera exploración a lo sumo llegó al 6%. En contraste para el material extraído en la 
segunda exploración, hubo muestras con contenidos de agua variables entre 5 y 11%. 
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Figura 2.23. Flujograma para determinar el contenido de agua en rocas lodosas [30]. 
 
Figura 2.24. Flujograma para determinar el peso unitario aparente de muestra irregular de roca lodosa [30]. 
Capítulo II. Caracterización Geo-Ingenieril de Rocas Lodosas 
 
M.C. Torres-Suárez  II-41 
 
En cuanto al peso unitario aparente del material, dependiendo de si la muestra es regular 
(núcleo) o irregular (ver Figura 2.24), se adelantaron los procedimientos más adecuados 
para controlar tanto eventuales daños a las muestras como pérdidas por humedad, uno 
de los principales aspectos a considerar ya que como se ha indicado anteriormente sus 
propiedades ingenieriles se ven fuertemente influidas por este parámetro de estado. Dado 
que el peso unitario depende del peso específico de los elementos constitutivos, la pirita 
ejerce fuerte influencia en esta propiedad física del material, ya que no solo lo incrementa 
sino que lo predispone a intensos procesos de degradación química como oxidación. 
En la etapa pre experimental se determinó el peso unitario de las muestras irregulares el 
cual al parecer fue influenciado por el procedimiento empleado, incrementando en 
algunos casos su valor, que osciló alrededor de 33 kN/m3 con una desviación estándar del 
28%, y, valores mínimo y máximo de 29 y 40 kN/m3 respectivamente. Para estos ensayos 
se contó con una muestra de 24 especímenes, pero vale aclarar que durante muestreos 
posteriores, el valor medio del peso unitario se redujo a 28 kN/m3, indicando que los 
primeros muestreos se concentraron en zonas con nódulos piríticos (Fotografía 2.6). 
  
Fotografía 2.6. Nódulos de pirita (Gs≈5.0) en forma de framboides, distribuidos por toda la sustancia rocosa. 
En la Figura 2.25 se presenta una interpretación conceptual de la relación entre humedad 
y peso unitario aparente, mostrando que esta es más compleja y depende de otros 
factores inherentes al estado del material, como esfuerzos debidos a succión entre otros. 
 
Figura 2.25. Variabilidad del peso unitario aparente con el contenido de agua en rocas lodosas. 
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La determinación del peso específico del material de estudio y su amplia variabilidad son 
factores que condicionan la caracterización de las rocas lodosas laminadas, debido entre 
otros aspectos a que el nivel de degradación que exhibe el material en un momento dado 
será decisivo en la estimación de su valor representativo. Esta investigación adelantó un 
detallado programa de caracterización de este parámetro físico de estado, para diversidad 
de condiciones, técnicas y propósitos. 
En la Figura 2.26 se observa la variabilidad de este parámetro, relacionándolo con 
diversas técnicas y condiciones, pero su aplicabilidad se describe en el Capítulo III. 
 
Figura 2.26. Variabilidad de Gs de rocas lodosas para diversas condiciones de ensayo, técnicas y propósitos. 
Se identifica un intervalo amplio de valores de Gs, variando entre 2.3 y 2.9, mostrando que 
los valores más bajos se determinaron para el material proveniente del lecho de la 
quebrada, los valores intermedios para material proveniente del macizo rocoso mediante 
muestras en bloque y los valores más altos para muestras en núcleo obtenidas a mayor 
profundidad dentro del macizo rocoso. 
De otra parte, las muestras compactadas provienen de material previamente degradado 
en laboratorio y que luego de compactarlas se sometieron a ciclos de humedecimiento–
secado con la técnica del equilibrio de vapor (Melo, 2010; Pardo, 2011 [31]). Los datos 
IGAC se refieren a ensayos realizados con un penta-picnómetro, mientras los ensayos In-
lab son aquellos realizados con técnicas convencionales del laboratorio de suelos. 
2.3.6.2 Propiedades de consistencia y desleimiento – durabilidad 
Este tipo de caracterización se realizó atendiendo a procedimientos implementados en el 
laboratorio a partir de experiencias previas y luego de ensayos de acierto y error, toda vez 
que las normas existentes para ensayos convencionales de laboratorio, no aplican por la 
naturaleza de los materiales de estudio: laminados, poco “cementados” y degradables. 
Gs mudrock material
2.71
2.38
2.63 2.64
2.53
2.60
2.58
2.562.55
2.67
2.69
2.74
2.78
2.76
2.652.64
2.87
2.80
2.78
2.76
2.36
2.30
2.40
2.50
2.60
2.70
2.80
2.90
IG
AC
 20
06
 - 
M
ac
izo
IG
AC
 20
06
 - 
Le
ch
o
Ca
rlo
s R
ey
 - 
20
07
 - 
M
ac
izo
Ca
rlo
s R
ey
 - 
20
07
 - 
Le
ch
o
Ch
ia
la 
He
rn
án
de
z -
 20
08
 - 
Bl
oq
ue
s
Ch
ia
la 
He
rn
án
de
z -
 20
08
 - 
Bl
qu
es
Ch
ia
la 
He
rn
án
de
z -
 20
08
 - 
Nú
cle
os
Ch
ia
la 
H
rn
án
de
z -
 20
08
 - 
Nú
cle
os
Ch
ia
la 
He
rn
án
de
z -
 20
08
 - 
Le
ch
o
Ch
ia
la 
He
rn
án
de
z -
 20
08
 -
Le
ch
o
M
ilt
on
 P
ar
do
 - 
20
09
 - 
Bl
oq
ue
s?
M
ilt
on
 P
ar
do
 - 
20
09
 - 
Bl
oq
ue
s?
M
ilt
on
 P
ar
do
 - 
20
09
 - 
Bl
oq
ue
s?
IG
AC
 - M
ilt
on
 P
ar
do
 - 2
00
9 
- C
om
p.
 C0
 Fi
na
IG
AC
 - M
ilt
on
 P
ar
do
 - 2
00
9 
- C
om
p.
 C0
 M
ed
ia
IG
AC
 - M
ilt
on
 P
ar
do
 - 2
00
9 
- C
om
p.
 C1
 Fi
na
IG
AC
 - M
ilt
on
 P
ar
do
 - 2
00
9 
- C
om
p.
 C1
 M
ed
ia
IG
AC
 - M
ilt
on
 P
ar
do
 - 2
00
9 
- C
om
p.
 C3
 Fi
na
IG
AC
 - M
ilt
on
 P
ar
do
 - 2
00
9 
- C
om
p.
 C3
 M
ed
ia
IG
AC
 - T
or
re
s -
 20
09
 - 
Pe
rfo
. C
1
IG
AC
 - T
or
re
s -
 20
09
 - 
Pe
rfo
. C
2
Gs
In-lab testing
Natural
IGAC testing
IGAC testing - Natural 
Natural
Compacted
Gs
2.84  Intact - Depth
2.80 W-D Cycle 1 (VET)
2.78 W-D Cycle 2 (VET)
2.74 W-D Cycle 3 (VET)
2.68 W-D Cycle 3 (W&D)
2.60 W-D Cycle 4 (W&D)
2.50 W-D Cycle 5 (W&D)
2.38 Intact - Shallow
Upper bound
Lower bound
Capítulo II. Caracterización Geo-Ingenieril de Rocas Lodosas 
 
M.C. Torres-Suárez  II-43 
 
Para determinar la consistencia de la fracción fina que compone principalmente estas 
rocas lodosas, esto es limos y arcillas (tamaños intermedios denominados lodos), debió 
inicialmente triturarse el material y molerlo hasta alcanzar una fracción PT #100 suficiente 
para realizar los ensayos de límites (líquido, plástico e índice de plasticidad). La Figura 
2.27 muestra el procedimiento metodológico sugerido para este tipo de caracterización. 
La Fotografía 2.7 muestra el material en proceso de determinación de los límites de 
consistencia de muestras de rocas lodosas. 
 
Figura 2.27. Flujograma para determinar los límites de consistencia en rocas lodosas [30]. 
 
 
 
 
 
Fotografía 2.7. Material seco correspondiente a los ensayos de límite líquido (izquierda) y límite plástico 
(derecha). Tomadas de Rey, 2007 [30]. 
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En términos estadísticos la muestra ensayada se conformó con 16 ensayos, arrojando un 
valor promedio de 27.7 para el límite líquido y 18.1 para el plástico, con un índice de 
plasticidad resultante de 9.6; las desviaciones estándar para cada determinación son de 
2.1 y 1.4 respectivamente. Lo anterior implica que el material de estudio en general 
ostenta una alta consistencia, asociada a valores bajos de los límites y en consecuencia 
su potencial expansivo no se esperaría muy marcado (no obstante tener dentro de sus 
minerales constitutivos algunos de naturaleza illito–cloríticos e illito–esmectíticos). 
Lo anterior se explica igualmente al revisar la relación entre contenido de agua y límite 
líquido, la cual aparece desplazada hacia abajo de la línea media y por lo tanto el material 
tiende a alejarse de la condición que representaría su estado como líquido (Figura 2.28).  
 
Figura 2.28. Relación contenido de agua y límite líquido en la fracción fina de las rocas lodosas. 
Con el propósito de complementar la caracterización de propiedades de consistencia de 
rocas lodosas, se adelantaron varias series de ensayos denominados desleimiento – 
durabilidad mediante una técnica que aunque vetusta, resulta ser de aplicación práctica 
ya que permite identificar el potencial de desleimiento (ablandamiento acompañado de 
algún tipo de desprendimiento de partículas, lo que se conoce como degradabilidad), en 
forma ágil y procedimentalmente simple. No obstante su simplicidad, los resultados tienen 
poca aplicabilidad ingenieril y tampoco permite realizar un seguimiento detallado de los 
procesos intrínsecos que conllevan a la degradación de la estructura del material. 
El procedimiento implementado es conocido como la técnica de Wood y Deo`s modificada 
(1975) [8], que consiste en sumergir una serie de fragmentos de roca en agua destilada 
durante un período de tiempo de 24 h, seguido por un secado al horno durante igual 
período de tiempo, para posteriormente ser lavado en el tamiz de 2.0 mm de abertura (# 
10). Las pérdidas de material en cada uno de estos ciclos de humedecimiento – secado 
(H – S) indican el índice de desleimiento y su valor complementario es una medida de su 
durabilidad. 
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Más que el valor del índice como tal, el cual tiene propósitos meramente indicativos y solo 
permite realizar algunos análisis comparativos entre muestras de la misma Formación, el 
mecanismo como se degrada el material es uno de los aspectos que más indicaría la 
fenomenología de degradación de las rocas lodosas laminadas. En la Figura 2.29 se 
presenta el procedimiento sugerido para este ensayo índice. También se hizo un registro 
fotográfico de las muestras que fueron sometidas a este procedimiento (Fotografía 2.8). 
 
Figura 2.29. Flujograma para el ensayo de desleimiento–durabilidad [30]; técnica Wood y Deo‟s (1975) [8]. 
 
Fotografía 2.8. Proceso de degradación de seis fragmentos de roca lodosa, mediante cinco ciclos de H – S. 
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A partir de la metodología aplicada se determinó que el material objeto de investigación se 
degrada relativamente poco ante esta acción, al menos durante los cinco ciclos a los que 
fue sometido. Es evidente que al atravesar estos ciclos de humedecimiento–secado se 
incrementa el potencial expansivo del material, pero adicionalmente se inducen procesos 
de degradación química, especialmente luego del secado extremo que genera cristales de 
calcita que tienen un efecto estructurante en el material (ver Fotografía 2.9). 
 
Fotografía 2.9. Detalle de la calcita presente en la capa superficial de las muestra alteradas (Ciclos de H-S). 
En la Figura 2.30 se presentan las curvas de desleimiento–durabilidad para los materiales 
ensayados mediante esta técnica, mostrando en todos los casos niveles inferiores al 20%. 
 
Figura 2.30. Índice de desleimiento (slaking) para cuatro series de rocas lodosas (Serie 4 ciclos de 8 h c/u). 
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Con el objeto de verificar algunos de los efectos físico–químicos resultantes de la 
aplicación de los ciclos de humedecimiento–secado mediante la técnica de Wood y Deo‟s 
modificado (1975) [8], adicionalmente se realizaron los límites de consistencia con los 
resultados que se presentan en la Figura 2.31. 
 
Figura 2.31. Clasificación de la fracción fina de las rocas lodosas según la Carta de Plasticidad. 
De acuerdo con esta clasificación la fracción fina de estas rocas lodosas se comporta 
esencialmente como arcillas de baja plasticidad (CL), aunque se ubican muy cerca de la 
Línea A en CL-ML, demostrando que provienen de una misma fuente y que la 
conformación es limo–arcillosa; es evidente a partir de dicha Figura, que luego de aplicar 
ciclos extremos de h–s, los materiales incrementan su potencial expansivo lo cual se 
expresa en su ubicación cerca a la Línea U, en donde se localizan las arcillas más 
expansivas. El término “intacto” se refiere a material triturado in-lab sin ciclos h – s. 
El desleimiento experimentado por el material fue contrastado al elaborar granulometrías 
de las fracciones resultantes luego de aplicados los ciclos de humedecimiento – secado, a 
partir del procedimiento metodológico sugerido en la Figura 2.32; al graficar las curvas de 
distribución de tamaños de partículas se observa una evidente relación entre ellos y los 
índices de desleimiento previamente determinados (Figura 2.33). 
Pasando las curvas granulométricas de distribución acumulada a normal, se determinan 
tamaños medios de las partículas, encontrando nuevamente una relación directa con 
tamaños de las partículas resultantes después de procesos de degradación del material 
in-situ (Fotografía 2.10 y Figura 2.34). Esta caracterización reviste la mayor importancia 
porque aporta en la determinación de factores de escala temporales en los que se 
presentan estos fenómenos degradacionales de las rocas lodosas laminadas. 
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Figura 2.32. Flujograma sugerido para realizar la granulometría de rocas lodosas laminadas [30]. 
 
Figura 2.33. Curvas de distribución granulométrica de las muestras de roca degradada con ciclos h – s. 
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Fotografía 2.10. Serie de tamices con el material 
retenido por tamaño de abertura. 
Figura 2.34. Tamaños medios de las partículas por 
gradación, por serie de H – S. 
A partir de la caracterización realizada al material de estudio se concluye preliminarmente 
que los sedimentos de estas rocas lodosas se comportan como arcillas–limosas y limos–
arcillosos de baja plasticidad y alta consistencia, con bajo potencial expansivo a pesar de 
que este se incrementa luego de ser sometidos a ciclos intensos de humedecimiento – 
secado aplicados en laboratorio; se observa además que en la medida que estos ciclos 
son más intensos los tamaños de partículas se aproximan más a los tamaños medios que 
se registran para materiales provenientes de procesos naturales de degradación que 
experimenta el material in-situ. 
No obstante los procedimientos aplicados representan un indicativo de lo que podría 
llegar a ser el comportamiento ingenieril de estos materiales, los altos niveles de energía 
involucrados durante los procesos de deterioro impiden adelantar un seguimiento a los 
cambios que experimentan y en consecuencia no ofrece las posibilidades de una técnica 
como la del equilibrio de vapor, que será tratada con detalle en el siguiente capítulo. 
 
2.3.6.3 Dureza y resistencia mecánica 
Para evaluar la resistencia de los materiales lodosos se empleó el Índice de dureza del 
martillo de rebote Schmidt, el cual es empleado en la práctica común de la mecánica de 
rocas y es sugerido como método de ensayo de laboratorio por ISRM (2007) [24], y, 
aunque tiene limitaciones de uso tanto en rocas muy blandas como en rocas muy duras, 
se considera un buen indicativo de la condición del material respecto de algún estado de 
referencia. En este trabajo se realizaron mediciones de dureza de los materiales, tanto 
sobre muestras de mano en laboratorio como en los afloramientos rocosos en campo. 
En términos generales se puede observar en la Tabla 2.5 que los valores de dureza están 
en relación directa con la composición químico – mineralógica de los materiales, debido a 
que son similares para las dos condiciones de escala en las que se evaluaron, esto es en 
muestras de mano y el macizo rocoso. El valor depende entonces del estado de alteración 
superficial y en consecuencia permite comparar indicativamente diversos grados de 
degradación de rocas lodosas (ver Fotografía 2.11). 
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Tabla 2.5. Valores de dureza con el martillo de rebote Schmidt y su relación con la resistencia a la 
compresión; (a) especímenes de mano en laboratorio; (b) afloramientos en el macizo rocoso. 
 
 
Como se observa en la Tabla 2.5 (b) los valores más bajos de este parámetro índice, se 
presentan para la zona de transición cerca de la corriente de agua en el lecho de la 
quebrada, es decir la zona más alterada. De otra parte la alta variabilidad de los datos 
obtenidos conlleva una gran incertidumbre estadística, con el consecuente problema en la 
determinación del valor estimado de resistencia a la compresión simple. 
Otra medida de la resistencia del material se obtiene mediante el uso del equipo de carga 
puntual (IS), el cual consiste de dos puntas accionadas hidráulicamente, presionando las 
muestras de roca hasta llevarlas a la falla (ver Fotografía 2.11 y Figura 2.35). 
  
Fotografía 2.11. Equipo de resistencia a la 
carga puntual (IS) – UNAL. 
Figura 2.35. Valores de Is y su relación con c, en rocas 
lodosas laminadas. 
(a) 
(b) 
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Este ensayo índice permite una primera aproximación a la resistencia en compresión 
inconfinada, mediante un valor de correlación entre estos dos valores de resistencia; para 
rocas lodosas similares se determinó un valor de correlación alrededor de 16 (Patiño, 
2000 [32]), mientras que para la mayoría de las rocas la literatura reporta que dicha 
constante es 24 (ISRM, 2007 [24]). Con el valor corregido por resistencia a la carga 
puntual se obtiene un valor de resistencia a la compresión simple aproximado de 9 MPa, 
para la dirección de carga normal a los planos de laminación. 
Dada la facilidad operativa de implementar esta prueba en laboratorio, y toda vez que se 
pueden emplear muestras de cualquier forma y tamaño, fue posible igualmente hacer 
mediciones en diferentes orientaciones de la laminación de las rocas, así como para 
diversas condiciones de alteración de los materiales. En la Figura 2.36 se muestran 
curvas resultantes de evaluar la anisotropía por resistencia, la cual oscila alrededor de 2.2 
comparando los resultados en dirección perpendicular (0.8 a 1.3 MPa) con aquellos 
obtenidos en dirección tangencial a los planos de laminación (0.3 a 0.6 MPa). 
 
Figura 2.36. Efecto de la orientación de planos de debilidad en la resistencia a la carga puntual. 
La evaluación de la resistencia mecánica y la deformabilidad de los geo-materiales puede 
ser medida con la utilización de técnicas de reciente aplicación en mecánica de rocas, 
como son los denominados métodos no destructivos (Torres y Puerto, 2006 [33]). Uno de 
estos métodos es la técnica ultrasónica (f > 20 kHz) de medición de velocidades de ondas 
que atraviesan los medios en estudio, tanto onda longitudinal (VL o VP) como onda 
transversal (VS), a partir de cuyas determinaciones es posible evaluar los módulos de 
elasticidad (E, G, Bk) y la relación de deformación lateral o relación de Poisson (). 
Para el cálculo de dichos módulos, se emplean ecuaciones de la elástica, derivadas de la 
ecuación de una onda plana, de conformidad con las expresiones 2.10 a 2.13. 
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En la primera etapa se evaluaron las velocidades de ondas elásticas longitudinales sobre 
núcleos de roca “intacta”, las cuales varían entre 2586 y 2823 m/s (Figura 2.37), indicando 
con ello que se trata de un material relativamente resistente. Aplicando la metodología 
sugerida en Torres y Puerto, 2006 [33], transcrita en la Ecuación 2.14, se estimó que la 
resistencia a la compresión inconfinada varía entre 17.5 y 20.5 MPa; corrigiéndola por la 
orientación de los planos de laminación, dicha resistencia estaría alrededor de 9 MPa. 
 
Figura 2.37. Resultados de peso unitario y velocidades de ondas elásticas VP, sobre núcleos de roca “intacta”. 
                             s/n Torres (2005) [35] para rocas sedimentarias (2.14) 
Luego de fallar los especímenes de roca a la compresión inconfinada y una vez 
recompuestos con cinta, los valores de velocidad de onda longitudinal se redujeron al 
intervalo 2348 a 1681 m/s, en promedio un 27%; esto indica que efectivamente los 
materiales se desestructuran y el cambio en velocidad de onda es un factor de reducción 
de propiedades mecánicas, entre dos escalas del medio: macizo versus laboratorio. 
En la metodología propuesta por Torres (2005) [35], se estableció un factor de escala por 
fracturamiento asociado al mecanismo de falla por compresión uniaxial, tal como lo 
sugiere la Ecuación 2.15, en donde el numerador es la diferencia absoluta de las 
desviaciones estándar y el denominador es el promedio de las diferencias entre valores 
máximos y mínimos de las velocidades de onda, intacta y fallada, respectivamente. 
        {  
|(                 )|
[(                     ) (                     )]  
}     (2.15) 
Al evaluar este factor de escala se encuentra que está alrededor del 79%, lo cual implica 
que las propiedades mecánicas determinadas en las muestras de laboratorio en general 
se reducen en un 21% por efecto de la falla a la compresión inconfinada, lo cual pudo 
tener lugar a nivel del macizo rocoso por eventos tectónicos y en consecuencia el resto 
del porcentaje de reducción estaría asociado a rellenos en las discontinuidades y otros 
factores que se evaluarán en el numeral correspondiente a caracterización in-situ. 
Para complementar la evaluación de la resistencia mecánica de las rocas lodosas de 
estudio, no obstante las dificultades operacionales que representan tanto la obtención 
Vr. Medio Vr. Medio 
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como la manipulación de especímenes regulares cilíndricos de estas rocas, se realizaron 
ensayos de resistencia a la compresión inconfinada y confinada de muestras de roca tal y 
como fueron extraídas de los bloques allegados al laboratorio, para una dirección normal 
a los planos de laminación. Estos resultados se presentan en la Figura 2.38, mientras que 
en la Figura 2.39 se presentan los resultados por resistencia a la compresión Triaxial. 
 
Figura 2.38.  Resultados de ensayos de resistencia a la compresión inconfinada en roca “intacta”. 
 
Figura 2.39. Resultados de ensayos de resistencia a la compresión triaxial en roca “intacta”. 
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De conformidad con lo presentando, se ha caracterizado el material de estudio desde la 
óptica de su resistencia mecánica, encontrando que en términos de compresión simple 
está alrededor de 7.5 MPa y módulo de deformación de 0.16*104 MPa (calculado como 
módulo tangente al 50% de la resistencia pico); para la resistencia confinada a dos niveles 
de confinamiento (9 y 14 MPa), la resistencia oscila entre 20 y 30 MPa y sus respectivos 
módulos entre 0.172 y 0.295*104 MPa, respectivamente. Los módulos de Poisson () se 
estimaron en 0.35, 0.38 y 0.33, para cada esfuerzo, asociados a la condición del material. 
Cuando la relación entre la presión de confinamiento y la resistencia a la compresión 
simple es relativamente pequeña (< 2.0), el material se comporta en forma similar a la 
condición inconfinada, mientras que cuando esta relación es mayor que dos, se comporta 
frágilmente y la rigidez prácticamente se duplica, demostrando la gran dependencia del 
nivel de confinamiento. En la Figura 2.40 se presenta una “envolvente de resistencia” para 
tres ensayos realizados al material que corresponde a una condición “intacta” y con la 
carga axial aplicada normalmente a los planos de discontinuidad intrínsecos del material. 
 
Figura 2.40. “Envolvente de resistencia” para las rocas lodosas laminadas en condición “intacta”. 
Para las condiciones y número de ensayos realizados, una primera aproximación a los 
parámetros de resistencia es: ‟ = 29.5º y c = 500 kPa. La “envolvente de resistencia” es 
curva y cóncava hacia abajo y las tendencias contráctiles que exhibe el material serán 
contrastadas para otras condiciones y trayectorias de esfuerzos, a los que se someterá el 
material luego de la aplicación de ciclos de h – s con la técnica del equilibrio de vapor. 
La caracterización de este tipo de geo-materiales en laboratorio implica procedimientos de 
ensayo no convencionales y diferentes a aquellos aplicados a la mayoría de materiales 
rocosos, toda vez que las rocas lodosas laminadas son fuertemente degradables y dada 
su carácter anisotrópico inherente a su proceso de formación, hacen de estas tareas 
actividades altamente complejas, que además requieren tiempo y una gran dosis de 
paciencia de parte de los investigadores para que se puedan culminar con éxito. 
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2.4 CARACTERIZACIÓN DE LAS ROCAS LODOSAS EN CAMPO 
El trabajo de caracterizar rocas lodosas en el terreno es aún más complejo del que resulta 
hacerlo en el laboratorio, dadas ciertas condiciones que prevalecen relacionadas con 
diversos grados de alteración, dificultades de acceso, cobertura de los afloramientos, 
factores medio ambientales prevalecientes y en general todos los procesos en curso que 
implican diversidad de acciones, escalas y efectos. 
Desde la óptica de la ingeniería civil, no obstante, se pueden adelantar actividades de 
identificación y caracterización en campo, sobre cada una de las escalas previamente 
descritas en este documento. Es así como puntualmente se pueden identificar algunos de 
los elementos constitutivos de las rocas lodosas, su carácter laminado (aunque también 
se observan paquetes que a simple vista “esconden” la fina laminación de estas rocas), 
intercalaciones de calcita, etc.; en la escala intermedia es factible identificar efectos de 
movimientos tectónicos pasados, mientras que para el macizo rocoso se pueden ejecutar 
ensayos de caracterización mecánica como los que miden velocidades de ondas. 
Las descripciones geológicas juegan un papel valioso en esta tarea ya que permiten 
enmarcar las masas rocosas dentro del ambiente en el que se formaron y ayudan a 
explicar, al menos desde la óptica de las formaciones rocosas, los diferentes eventos de 
carácter geológico – geomorfológico que han tenido lugar y que han llevado al material a 
su condición actual. También orientan en la identificación de los principales rasgos morfo 
estructurales que condicionan el comportamiento geomecánico de los macizos, en cuanto 
a los sistemas de clasificación de macizos rocosos con propósitos ingenieriles. 
Un panorama de lo visto en terreno para el sitio de muestreo de la presente investigación 
se observa en las Fotografías 2.12 a 2.17. En la Fotografía 2.12 se observan procesos de 
degradación de macizos en rocas lodosas, detectando que los planos de discontinuidad 
permiten el desarrollo de flujos incipientes que después avanzan a procesos en gran 
escala. La Fotografía 2.13 muestra el deterioro de pavimentos por efecto del 
desconfinamiento de la ladera debido a procesos constructivos. La Fotografía 2.14 
permite observar como las discontinuidades naturales del macizo se entierran a 
profundidad, lo que implica una “condición favorable” en análisis de estabilidad 
cinemática, pero puede convertirse en una condición desfavorable porque se generan 
bloques colgantes, al ser sometidos los bloques inferiores a procesos degradacionales. 
En la Fotografía 2.15 se observan procesos de oxidación intensa, que generan acidez en 
el agua del macizo y aceleran la tasa de degradación de la pirita. La Fotografía 2.16 es 
una panorámica de la margen izquierda del Río Negro, en donde se tenía proyectada la 
construcción de túneles del antiguo proyecto vial Tobiagrande – Puerto Salgar. 
Finalmente la Fotografía 2.17 permite observar condiciones de alterabilidad superficial de 
las laderas en donde se realizó uno de los muestreos preliminares de la investigación. 
El perfil de alteración para estas rocas está conformado por diferentes niveles de 
degradación del material, función de su proximidad a la cara libre; esto se debe 
esencialmente al alivio de esfuerzos que experimenta y liberación de energía de 
deformación almacenada. Dicho perfil de alteración se observa en el Fotomontaje 2.1, el 
cual se elaboró a partir de un cuidadoso proceso de identificación visual de zonas de 
transición, específicamente aquellas que representan apertura de láminas, lo cual está 
asociado a los procesos de liberación de energía como se comentó anteriormente. 
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Fotografía 2.12. Zona Caiquero – C/marca. Fotografía 2.13. 2 km antes de El Cune. 
 
 
 
 
Fotografía 2.14. Afloramiento rocoso Q. La Negra. 
 
Fotografía 2.15. Oxidación intensa Q. La Negra. 
  
Fotografía 2.16. Cerros desde el río Negro. Fotografía 2.17. Sitio de muestreo inicial. 
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Nivel 4 Alteración total del material, laminación excesiva 
      en sentido normal al menor esfuerzo (presión at- 
      mosférica) y alcanza una profundidad ≈ 8 cm aprox. 
 
Nivel 3ª  Aumento de presencia de sales, laminación más 
        intensa y fisuración excesiva; profundidad < 10 
        cm; tamaño promedio de láminas < 0.5 cm 
 
Nivel 3  La degradación es notoria, mayor laminación y 
       coloración más oscura, presencia de sales y  
       rasgos de oxidación; profundidad ± 10 cm 
 
Nivel 2  El desconfinamiento es notorio, el material se 
       desestructura y lamina en dirección normal al 
       menor esfuerzo, esto es, normal a la ladera 
 
Nivel 1ª  Material más superficial (15 a 20 cm); se nota 
        alguna relajación y apertura de nuevas fisuras, 
        unas paralelas a las disc. y otras a la laminación 
 
Nivel 1  Las discontinuidades permanecen, cambia la 
       tonalidad a más oscura, algunas fisuras paralelas 
       a las discontinuidades principales 
 
Nivel 0  Nivel de referencia, 30 a 50 cm de profundidad 
      Confinado – Discontinuidades por tectonismo 
 
Fotomontaje 2.1. Perfil de alteración típico in-situ de rocas lodosas de los Andes Colombianos. 
En algunos casos y dependiendo de aspectos geomorfológicos, el perfil de alteración de 
rocas lodosas puede estar suprayacido por depósitos coluviales y/o aluviales (Fotografía 
2.18) o suelos residuales de las mismas rocas lodosas. 
 
Fotografía 2.18. Rocas lodosas suprayacidas por depósitos coluvio–aluviales espesos (± 3 a5 m).  
Se tomaron valores de pH en aquellas zonas en donde hay concentración de procesos de 
oxidación; esto explicaría alteración de la pirita y en alguna medida el deterioro físico del 
material (Fotografía 2.19 y Figura 2.41). 
Contacto roca – suelo 
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Fotografía 2.19. Proceso de oxidación intensa, y, Figura 2.41. Mediciones de pH en el sitio de muestreo. 
2.4.1 Caracterización geológico – geomorfológica y estructural de la zona de estudio 
La zona se compone de rocas sedimentarias cretácicas del grupo Villeta, en menor 
proporción grupo Olini y formación Útica. Las rocas en su mayoría son arcillosas, 
representadas por lutitas, areniscas en menor proporción y algunas intercalaciones 
calcáreas, unidades que están cubiertas en algunos sectores por depósitos cuaternarios. 
La zona se localiza al NW de Bogotá, costado occidental de la Cordillera Oriental, cuenca 
del Río Negro, valle del Río Magdalena (Figura 2.42). 
 
Figura 2.42. Mapa geológico generalizado de la cuenca de la Quebrada La Negra. Tomado del mapa 
geológico del departamento de Cundinamarca, escala 1:250.000, Ingeominas, 1999. Fotografía tomada de 
Google Earth®, 2010. 
Falla Bituima 
 
Sistema de fallas de 
Quebrada negra 
Sitio de muestreo 
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El sitio de muestreo se ubicó en la cuenca medio–alta de la Quebrada La Negra, 
conformada por niveles de lutitas, limolitas y algunas calizas y areniscas en la vertiente 
occidental y por areniscas, limolitas y algunas lutitas en la vertiente oriental, todos 
intensamente fracturados y plegados. Estas rocas se agrupan en las siguientes unidades: 
Grupo Olini (formación Lidita Inferior y formación Nivel de Lutitas y Arenitas), grupo Villeta 
(formación Guaguaquí, formación Hiló, formación Capotes, formación Socotá y formación 
Trincheras) y la formación Útica. 
La principal unidad que aflora en el sitio es la formación Trincheras (Kitr) (Cáceres y 
Etayo, 1969 [36]) compuesta por una secuencia de lodolitas con intercalaciones de calizas 
y arenitas de la parte inferior del grupo Villeta. Dentro de la cuenca de la Quebrada La 
Negra, esta unidad conforma una faja amplia, principalmente en la parte media e inferior 
de la vertiente izquierda de dicha quebrada y genera una morfología de relieves suaves, 
formando valles amplios. 
Litológicamente esta unidad se conforma de arcillolitas laminadas de color gris oscuro a 
negro y café rojizo oscuro por meteorización; contiene algunos niveles calcáreos, físiles; 
ocasionalmente concreciones silíceas, ovaladas, de 1 a 5 cm de diámetro, que contienen 
algunos moldes de bivalvos. Presenta delgadas intercalaciones de areniscas grano fino y 
limolitas calcáreas. El espesor de la unidad, con cortes geológicos regionales, se estimó 
en 600 m1. 
Desde el punto de vista de geología estructural, Ingeominas (2006) estableció que la 
cuenca de La Quebrada La Negra se enmarca dentro del anticlinorio de Villeta, en el 
flanco occidental, localizado en la parte centro–occidental del departamento, limitado al 
occidente por la falla regional Bituima–La Salina y al suroriente por las fallas Tabacal, 
Piñuela y Río Batán (Figura 2.42). 
Este bloque está constituido por rocas de edad cretácica inferior a medio, y presenta en 
su parte norte pliegues amplios afectados por fallas inversas, con tendencia hacia el 
oriente. Unidades competentes, constituidas por sedimentitas de origen turbidítico, 
conforman pliegues anticlinales, los cuales parecen haberse generado por la propagación 
de dichas fallas. En la zona se observa un mosaico de fallas inversas con rumbo norte–
sur y noreste–sureste, con orientación preferencial al oriente y con pliegues anticlinales y 
sinclinales de poca longitud. A continuación se incluye una breve descripción de estas 
unidades estructurales, que controlan el comportamiento geomecánico a gran escala. 
Falla de Bituima: estructura inversa, con tendencia al occidente y que limita en sectores 
por su parte occidental el área de estudio. La estructura tiene una dirección que varía de 
N5ºE a N60ºE. Esta falla pone en contacto rocas cretácicas y enfrenta unidades 
litoestratigráficas formadas en ambientes geológicos diferentes. En general, la parte 
medio–alta de la cuenca de la quebrada La Negra, es una extensa zona de efectos de 
fracturamiento de las rocas por influencia de la falla Bituima, evidenciado en el patrón de 
drenaje subparalelo, con fuerte control estructural, lomos de obturación, drenajes y 
crestas deflectadas y silletas alineadas. 
Sistema de fallas de Quebradanegra: ubicado entre los municipios de Villeta y Útica con 
una longitud y orientación preferencial N10ºE. Este sistema consiste en una serie de fallas 
                                                          
1“Cartografía Geológica aplicada a la Formulación de una Guía Metodológica para la Evaluación de la 
Amenaza por Movimientos en Masa tipo Flujo, Caso Piloto: Cuenca de La Quebrada La Negra” del 
Ingeominas y la Universidad Nacional de Colombia, 2006. 
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inversas, con tendencia al occidente, limitan estructuras anticlinales muy apretadas, 
simétricas y asimétricas del anticlinorio de Villeta. Este sistema termina contra la falla 
Juratena, la cual lo limita por el occidente y al oriente está limitado por la falla de Tobia. 
Falla de Tobia: localizada en la parte oriental del anticlinorio de Villeta, fuera del área de la 
cuenca de la Quebrada La Negra, se extiende desde Villeta, con rumbo N15ºE y 
tendencia hacia el occidente. Es una falla inversa de gran longitud, que cabalga rocas de 
la formación Trincheras sobre la formación Útica. El sistema de fallas de Quebradanegra, 
tiene las propiedades de un sistema dúplex, cuyo cabalgamiento de techo estaría 
representado por la falla de Tobia. 
El diagrama de rosas (Figura 2.43) indica que el macizo rocoso presenta una familia de 
discontinuidades principal, F1, con una orientación en azimut de buzamiento 92/73 
(N2ºE/73ºSE) y dos secundarias, la F2, con dirección 11/59 (N79ºW/59ºNE) y la F3, con 
dirección 205/56 (N65ºW/56ºSW), ortogonales a F1. En campo se identificaron otras dos 
tendencias, F4 241/39 (N29ºW/39ºSW) y F5 358/80 (N88ºE/80ºNW), datos que no tienen 
la suficiente frecuencia para incluirlos en los análisis (Fotografía 2.20). 
 
 
Figura 2.43.  Diagrama de rosas, roca blanda clase 1 (Rb1), según Ingeominas (2006). 
 
 
Fotografía 2.20.  Detalle de las familias F2, F3 y F4.  Nótese el relleno de calcita entre F3 y F4.  
11/59 
205/56 
241/39 
             F2 
 
             F5    
   F4                F1 
 
 
   F3 
         F2 
 
 
 
       F3                     F4 
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2.4.1.1 Observaciones en la megaescala 
Para el antiguo trazado del proyecto vial Tobiagrande – Puerto Salgar (aguas abajo del 
sitio de estudio de esta investigación) el Grupo de Geotecnia de la Universidad Nacional 
de Colombia elaboró un modelo geológico de la zona (Figura 2.44), que atraviesa series 
de rocas lodosas de diferentes características (Montero y Cortés, 2006 [37]), fuertemente 
cizalladas y relajadas, cubiertas de gruesos coluviones y rocas silíceas fracturadas, a 
través de varios sistemas de fallas (Montero et al., 2006 [38]). 
 
Figura 2.44. Vista en planta y sección geológica del sector Q. La Abuelita–Guaduero. En la planta se observa 
abajo el alineamiento propuesto por la Universidad Nacional (Montero et al., 2006 [38]). 
De conformidad con este modelo geológico, se infiere que las rocas han sufrido grandes 
descargas por erosión, y en consecuencia se encuentran algunas zonas bastante 
relajadas. A manera de ejercicio académico se estimó el estado actual de esfuerzos 
mediante la modelación de diversas secciones, considerando algunos posibles efectos 
asociados a tectonismo residual, pero sin considerar tectonismo activo. Para ello se utilizó 
una expresión propuesta por Sheory (1994) [39], que permite evaluar la relación de 
esfuerzos horizontales a verticales (k), según la Ecuación 2.16, expresión obtenida con 
base en un modelo elasto–estático–termal de la parte superficial de la corteza terrestre. 







z
Ek h
1
001.0725.0              (2.16) 
Donde Eh (en GPa) es el módulo de deformación promedio de la parte superficial de la 
corteza, medido en una dirección horizontal, y z (en m) es la profundidad bajo la superficie 
(Figura 2.45). El valor del módulo de deformación del macizo se estimó mediante 
relaciones previas entre dicho parámetro del macizo rocoso y su clasificación 
geomecánica según el sistema GSI (Hoek et al., 2002 [40]). 
Con el código de elementos finitos Plaxis® y estimando otros parámetros geomecánicos 
con la misma metodología GSI, se incorpora la información mediante un modelo de 
comportamiento elasto–plástico y se obtiene una aproximación al estado de esfuerzos del 
macizo rocoso (Figura 2.46). El estado de esfuerzos refleja zonas de relajación en las 
laderas que inducen mayor fisuración por alivio de esfuerzos y aumentan la permeabilidad 
del material, modifican la resistencia y deformabilidad en estas zonas e incrementan su 
vulnerabilidad al ataque de los factores meteorizantes (Mitchell y Soga, 2005 [41]). 
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Figura 2.45. Modelo del proceso de degradación del perfil geológico. En la parte superior de la figura se 
incluyen datos de GSI y fotografías de los sitios en donde se aplicó esa metodología de clasificación. 
 
 
 
 
Figura 2.46. Modelo numérico que refleja en forma aproximada el estado actual de esfuerzos, considerando 
esfuerzos debidos a tectonismo residual, zonas de falla y de fuerte relajación (Plaxis® versió 7.1). 
Los modelos precedentes reflejan razonablemente tanto el estado actual de alteración 
como eventos por los que pudieron haber atravesado las masas rocosas presentes en los 
afloramientos que conforman las formaciones rocosas lodosas de estudio. De una parte 
se tiene que los pliegues y estructuras levantadas por los geólogos, serían un indicio de 
eventos erosivos de gran escala que implicaron grandes remociones de material con el 
consecuente alivio de esfuerzos, manifestado en la intensidad del relajamiento que 
exhiben algunos de los afloramientos rocosos. De otra parte los modelos numéricos 
también reflejan las zonas más relajadas de las laderas y posibles zonas de falla. 
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2.4.1.2 Observaciones en la macroescala 
Se observa la presencia de fósiles como la existencia de intercalaciones de calcita que 
recorren cientos de metros, dando una continuidad estructural al macizo; estas vetas 
calcáreas son indicadores del historial tenso – deformacional del material (Fotografías 
2.21 a 2.23). 
 
   
Fotografías 2.21. Detalle que muestra la existencia de criaturas de ambiente marino o línea de playa, 2.22. 
Incrustación de calcita deformada por tectonismo, y, 2.23. Falla con componente de rumbo.  
 
Algunos minerales son indicadores de condiciones reductoras. Esas condiciones no 
pueden lograrse en aguas aireadas, de mucha turbulencia. En aguas anaeróbicas 
estancadas, los minerales que se forman son pirita y siderita sedimentarias. La presencia 
de fósiles indica un ambiente marino o de línea de playa, pero no necesariamente de 
aguas profundas; el material de estudio obedece principalmente a aguas mansas, 
manifestado esto en la fina laminación que exhibe. 
Todas estas características hacen pensar que por tratarse de sedimentos depositados en 
ambientes marinos o epicontinentales, los materiales son altamente susceptibles a 
degradarse al entrar en contacto con el oxigeno; en este sentido, los elementos químicos 
que más ayudan a determinar el ambiente de formación son principalmente la salinidad 
(concentración), el potencial de oxidación–reducción (Eh) y la acidez–alcalinidad (pH). Los 
sulfuros de hierro (pirita o marcasita) representan un medio reductor totalmente deficiente 
de oxígeno. La siderita es indicativa de un potencial de oxidación intermedio (Krumbein y 
Garrels, 1952 [42]). Estas consideraciones y las características físicas del material 
muestran que estas rocas lodosas son de origen transportado, producto de abrasión, cuya 
clase depende del relieve y clima de la región de procedencia, tal como se estableció en 
el numeral 1.2.1.1. 
No obstante lo precitado, el factor fundamental en los cambios y condiciones de 
comportamiento mecánico de estos materiales, son más producto de factores tectónicos y 
formación de relieve, que del mismo ambiente de formación. Se colige que aunque la 
composición químico–mineralógica, los indicadores químicos y las características físicas 
son claves en la determinación del ambiente de origen y la susceptibilidad a degradarse 
ante factores medio ambientales, “el ambiente tectónico es quizá el más fundamental” en 
la capacidad de degradarse que desarrollan estas rocas lodosas (Pettijohn, 1970 [43]). 
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2.4.1.3 Observaciones en la microescala 
En lo que respecta a esta escala de observación, aplica lo relacionado con la composición 
químico – mineralógica de los materiales y que fue descrita ampliamente en apartes 
precedentes en este documento. Vale resaltar procesos de alteración por los que 
atraviesan dichos minerales, en función de acciones medio ambientales a las que están 
sometidos durante su historia geológica y aún en el tiempo actual (Figura 2.47). 
 
Figura 2.47. Relación entre variabilidad de factores medio ambientales y alteración química de la corteza. 
(tomado de Railsback, 2003 [10]). 
2.4.2 Caracterización físico – mecánica de macizos rocosos lodosos 
Una de las actividades que demanda más recursos y energía en la tarea de caracterizar 
rocas lodosas laminadas la constituye la  exploración y muestreo; la complejidad está 
asociada a la alta degradabilidad de estos geo-materiales, los cuales en ocasiones con 
solo “tocarlos” se empiezan a degradar. Para esta investigación se ejecutaron dos 
perforaciones, una de 16.5 m y otra de 18.5 m, mediante rotación y lavado, controlando la 
tasa de perforación, de manera tal que el muestreo afectara lo menos posible la calidad 
de las muestras (Fotografía 2.24). 
Se seleccionó una broca con tamaño de corona NQ (75.7 mm) para obtener muestras de 
diámetro menor que 54 mm; se utilizó una broca escalonada de grano medio con 10 a 15 
piedras por quilate y agua en cantidad controlada para prevenir el deterioro prematuro del 
material. Las perforaciones fueron posteriormente entubadas con p.v.c. y alrededor de los 
tubos (PVC 1120, agua potable 2”60 mm, RDE 21 – 1.38 MPa) se colocó una mezcla de 
lodo cemento–bentonita, que permite un acople adecuado entre la tubería y la pared de la 
perforación (Fotografía 2.25). 
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Fotografías 2.24 y 2.25. Detalle de la broca para extracción y de la tubería p.v.c. para ensayo geofísico. 
Se ejecutó una trinchera de 8 m de altura y 0.60 m de profundidad, en forma escalonada, 
para la obtención de muestras en bloque e identificación del perfil de alteración 
(Fotografías 2.26 y 2.27). 
            
Fotografías 2.26 y 2.27. Trinchera para extracción de muestras en bloque y detalle de muestreo “inalterado”. 
Descargas adicionales debidas a muestreo u operaciones de perforación, pueden 
significarle al material microfisuras que comprometen su competencia mecánica (Alonso y 
Alcoverro, 2002 [44]). Estas fisuras deben ser identificadas antes de realizar los ensayos 
(ver Fotografías 2.28 y 2.29). 
    
Fotografías 2.28. Detalle de la muestra recién extraída de una perforación, y, 2.29. Microfisuras detectadas al 
instante. 
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2.4.2.1 Determinación de parámetros índice de resistencia 
Durante la ejecución de las perforaciones mecánicas es común la determinación de 
algunos parámetros índice relacionados con propiedades de resistencia y deformabilidad 
del macizo rocoso; específicamente la mecánica de rocas ha establecido que los índices 
de calidad de la roca (RQD – Rock Quality Designation – por sus siglas en inglés) y de 
recuperación o recobro (IR – Recovering Index), resultan apropiados en orden a identificar 
estas propiedades del macizo rocoso. 
El índice RQD, propuesto por Deere (1964; 1989 [45]), se determina como la sumatoria de 
piezas cuya longitud sea mayor que 10 cm, sobre la longitud total recuperada (Ecuación 
2.17); de otra parte, el índice de recobro es la longitud recuperada sobre la longitud total 
perforada (Ecuación 2.18); en este caso los núcleos se obtuvieron con un diámetro medio 
de 4.5 cm, por lo que se consideró que con una longitud por espécimen de 9.0 cm se 
cumplía el criterio RQD. La variabilidad relativa de estos parámetros índice se observa en 
la Figura 2.48, destacándose que los dos parámetros están relacionados y representan 
apropiadamente los cambios detectados durante la ejecución de las perforaciones. 
      ∑              
                       
              (2.17) 
                            
                      
               (2.18) 
 
Registro promedio de las dos perforaciones 
 
 
 
 
Figura 2.48. Variabilidad de parámetros índice RQD e IR, promedio, con profundidad. 
Profundidad RI RQD Observaciones
1,2 - 1,7 69,35% 0,00%
1,7 - 2,1 81,75% 12,46%
2.1 – 3.5 89,37% 71,01%
3.5 – 4.9 69,45% 43,86%
4.9 – 6.5 108,04% 72,85%
6.5 – 7.4 82,51% 55,51%
7.4 – 8.1 92,27% 85,25%
8.1 – 9.6 85,45% 66,73%
9.6 – 11.1 107,01% 76,95%
11.1 – 12.6 73,53% 42,69%
12.6 – 14.1 73,80% 70,64%
14.1 – 15.6 65,69% 37,23%
15.6 – 16.8 85,06% 63,12%
16.8 – 18.1 92,68% 71,52%
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Aluvial (11% / 1 día)
L
u
ti
ta
 N
e
g
ra
 (
7
9
%
  
/ 
4
 d
ía
s
)
100.00% 
Capítulo II. Caracterización Geo-Ingenieril de Rocas Lodosas 
 
M.C. Torres-Suárez  II-67 
 
Los valores presentados sugieren un material de calidad regular a buena, cuyo estado 
alterado por lo general se localiza en la parte superior del perfil, pero que igualmente se 
presenta a cierta profundidad (desde los 11 hasta los 15 m aproximadamente) en zonas 
de debilidad, asociadas probablemente a fallas tectónicas en donde el material se asimila 
a brecha, en estado apelmazado (remoldeado) e intensamente fracturado, con bajo RQD 
(0 a 40%) en ese tramo; también se observó presencia de vetas de calcita fisurada. 
2.4.2.2 Velocidades de ondas elásticas en campo 
Con el objeto de caracterizar geomecánicamente el macizo rocoso, una técnica 
promisoria para este propósito es la medición de velocidades de ondas in-situ, dado que 
no altera la condición natural del material y además permite el establecimiento de factores 
de escala y reducción de propiedades, entre esta escala del geo-material y la que 
representan las muestras de roca en el laboratorio. 
Como se describió anteriormente en este documento, las velocidades de ondas elásticas 
se relacionan con propiedades mecánicas del geo-material que atraviesa como módulos 
de Young, rigidez al corte y bulk, además de la relación de Poisson, mediante la densidad 
del material. De otra parte, velocidades de onda adquiridas mediante procedimientos un 
poco diferentes, como son el down–hole test (ensayo pozo abajo) y cross–hole test 
(ensayo entre pozos), ofrecen resultados similares indicando con ello que cuando se trata 
de un material relativamente homogéneo como estos macizos rocosos lodosos en 
profundidad, la generación del impacto en la parte superior no induce datos erróneos. 
En la Figura 2.49 se observa la variabilidad de las velocidades de ondas P y S con la 
profundidad, evidenciando zonas de mayor dureza y debilidad, reproduciendo en forma 
adecuada parámetros índice determinados previamente. Se incluyen curvas de tendencia 
de cada una de las velocidades adquiridas mediante down–hole. 
 
Figura 2.49. Variabilidad de velocidades de ondas Vp y Vs, con profundidad, mediante down–hole. 
VP = 412.97·z0.557 
VS = 217.34·z0.584 
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Con las velocidades de ondas se estiman las constantes elásticas del material (Figura 
2.50), encontrando que la relación de Poisson () tiene poca variación con profundidad 
(valor medio 0.35). En la Figura 2.51 se compara el índice RQD con la relación VP/VS , 
observándose a partir de los 8 m una reducción sistemática en la calidad del material, 
quizás por zonas de falla. De otra parte, los módulos son dependientes del confinamiento 
y sus valores coinciden parcialmente con los determinados mediante la metodología GSI. 
 
Figura 2.50. Variabilidad de parámetros elásticos con profundidad, a partir de velocidades de ondas. 
 
Figura 2.51. Gráfico comparativo entre el índice RQD y la relación VP / VS, como indicador litológico. 
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En la Figura 2.50 se incluyeron datos correspondientes a los módulos elásticos 
determinados para los especímenes ensayados a compresión simple y triaxial, referidos 
en el numeral sobre caracterización mecánica en laboratorio; se observa que los módulos 
dinámicos obtenidos a partir de velocidades de ondas en laboratorio, exceden entre 6 a 
10 veces los obtenidos en campo para la condición “intacta”, mientras que para la 
condición fallada este incremento se reduce a entre tres y cinco veces. 
Como resumen de los análisis adelantados en esta sección, se presenta en la Figura 2.52 
las curvas de variabilidad de las velocidades de ondas acústicas adquiridas tanto en 
laboratorio (para especímenes “intactos” y los correspondientes a la condición después de 
falla a compresión), como las adquiridas in-situ mediante técnicas geofísicas descritas; se 
incluye también un dato promedio adquirido sobre tres muestras de suelos reconstituidos 
derivados de rocas lodosas (Fotografía 2.30), en un ejercicio que intenta revisar la historia  
tenso – deformacional del material objeto de estudio. 
 
Figura 2.52. Variabilidad de velocidades de ondas elásticas en campo y laboratorio. 
Las curvas para velocidades de onda P adquiridas tanto en campo como laboratorio 
tienen formas similares con profundidad, considerando que los dos (2.0) primeros metros 
corresponden a materiales aluviales presentes en el depósito (Fotografía 2.31) de los que 
no se extrajeron especímenes para ensayos de laboratorio. A partir de dichas tendencias, 
para una misma condición de alterabilidad del material, correspondiente a la condición 
“intacta”, no obstante haber experimentado alivio de esfuerzos y secado superficial que 
conlleva a la generación de fisuras (ver Fotografía 2.29), se puede observar una relación 
clara entre las dos escalas del material aquí representadas. 
Una revisión simple de las velocidades promedio para estas dos condiciones, indica una 
reducción de propiedades físico-mecánicas en función de su diferencia numérica así: 
(VPlab  3000 m/s – VPcampo 1300 m/s = 1700 m/s), equivalente a una reducción del 57%, 
considerando sólo las velocidades de ondas elásticas, asociada a la escala de cada una. 
VS in-situ 
VP in-situ 
VP in-lab 
Efectos de los Ciclos de Carga – Descarga y Humedecimiento – Secado en el Comportamiento Geomecánico de Rocas 
Lodosas de los Andes Colombianos 
II-70  Universidad Nacional 
   
Fotografía 2.30. Lodos reconstituidos de rocas lodosas. (a) lodos; (b) pastillas compactadas en el 
consolidómetro; (c) medición de VP (tomado de Hernández y Torres, 2008 [46]). 
  
Fotografía 2.31. Disposición de las perforaciones para el ensayo cross – hole y montaje del mismo. 
La variación de módulos de elasticidad obtenidos a partir de velocidades de ondas en 
campo y laboratorio (módulos dinámicos), se muestra en la Figura 2.53. 
 
Figura 2.53. Variabilidad del módulo de Young, con profundidad, determinado en campo y laboratorio. 
Módulo E (*104 MPa)
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En la Figura 2.53, los datos denominados M1b, M2b y M2c se refieren a muestras sobre 
las que se realizaron ensayos de compresión, en consecuencia los módulos son de 
carácter estático. Los módulos en campo y laboratorio (sobre núcleos “intactos” y fallados) 
se consideran “dinámicos” y se determinaron a partir de ecuaciones función de 
velocidades de ondas; los módulos dinámicos para la condición “fallada” reflejan una 
reducción del 42% con respecto a la condición “intacta”. 
2.4.3 Estudio preliminar de la historia de esfuerzos de las rocas lodosas 
Como un valor agregado para esta investigación, Hernández y Torres (2008) [46], 
realizaron una investigación de pregrado en donde se buscaba estudiar el 
comportamiento de suelos reconstituidos derivados de rocas lodosas; para ello se preparó 
una serie de lodos con diversos contenidos de agua, de manera tal que representara 
diferentes grados de alteración. La metodología sigue procedimientos propuestos por 
Burland (1990) [47] y Chandler (2000) [48], variando la humedad desde la natural (6%) 
hasta 1.5 veces el límite líquido (35%). Ver relación  vs. en la Figura 2.54. 
 
Figura 2.54. Relación humedad contra densidad, para lodos reconstituidos de rocas lodosas. 
Con este propósito se diseñó un experimento que consistió en realizar ensayos de carga 
en consolidómetro convencional sobre seis muestras de sedimentos lodosos, preparadas 
con las siguientes humedades: natural (o), tres niveles de susceptibilidad al desleimiento 
(Is1, Is3 y Is5), límite líquido (l) e igual al 150% del límite líquido (1.5l). Con ésta 
última condición de humedad, se buscó obtener la “curva intrínseca de compresión” (ILC) 
(Burland, 1990 [47]), que representaría en alguna medida la historia geológica de la roca. 
Las otras cinco muestras fueron sometidas a tres (3) ciclos carga–descarga cada una; a 
partir de ellas se obtuvieron parámetros de compresibilidad del material. En la Figura 2.55 
se presenta una aproximación a dicha “línea de compresión intrínseca” del material. 
Roca 
Lodos 
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Figura 2.55. “Línea de compresión intrínseca” – sedimentos reconstituidos a 1.5 l (35%). 
En las Figuras 2.56 y 2.57 se presentan las curvas de compresibilidad con 3 ciclos de 
carga – descarga para la humedad correspondiente al límite líquido, y la unión de las tres 
condiciones, incluyendo la correspondiente a la humedad natural del material (6%). 
  
Figura 2.56. Curva de compresibilidad material 
reconstituido a 1.0 l (23%). 
Figura 2.57. Curvas de compresibilidad para tres 
condiciones de humedad. 
La “línea de compresión intrínseca” del material se determinó prolongando las trayectorias 
de carga y descarga hasta un nivel de esfuerzo efectivo vertical y relación de vacíos, tal 
que se cumpla con parámetros estimados para su condición actual („vo ≈ 0.03 a 0.50 MPa 
y eo ≈ 0.15). Para este material se tiene que su historia de esfuerzos indicaría que fue 
sometido a cargas litostáticas variables entre 3000 y 6000 m de sedimentos. 
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De lo anterior se hace evidente que el material tiene un relativo bajo potencial expansivo 
(menor del 12% para los niveles de esfuerzos aplicados), además de una clara transición 
de una zona de “preconsolidación” hacia lo que podría parecer una zona “normalmente 
consolidada”. Trayectorias de descarga luego de varios ciclos en general mantienen la 
pendiente, demostrando relativa baja dependencia por este factor para los sedimentos. 
A partir del estudio elaborado se sugiere que la historia de esfuerzos experimentada por 
estas rocas lodosas laminadas, implica de una parte procesos asociados a levantamiento 
tectónico seguido por procesos de erosión a gran escala; para sustentar esta hipótesis se 
hizo uso de las relaciones propuestas por Athy (1930) [49] y referenciadas por Pettijhon 
(1949; 1970 [43]) sobre la dependencia entre porosidad y espesor de cobertura, para 
rocas sedimentarias de diferente litología (Figura 2.58). 
A partir de la relación porosidad – profundidad bajo la superficie se dibujó la línea de 
tendencia que mejor representa dicha relación, luego se hizo lo propio para la relación de 
vacíos; ubicando sobre el eje inferior el valor estimado para la condición actual de la roca 
(eo ≈ 0.15) y proyectándolo sobre la línea de tendencia respectiva, se tiene el plano que 
representa su estado actual. La diferencia vertical entre este plano y la profundidad 
estimada a partir de la línea de compresión intrínseca proyectada (± 6000 m), se asocia 
con procesos de levantamiento tectónico (uplift) que ha experimentado el material. 
La diferencia vertical entre planos que representan el estado actual y el nivel de esfuerzo 
litostático actual (± 20 m), se asocia con procesos de erosión o remoción de materiales a 
gran escala. Esto se propuso en este documento en el aparte sobre caracterización en la 
mega estructura (ver numeral 2.2.1 – Geo-ambiente). 
   
Figura 2.58. Historia geológica de las rocas lodosas laminadas objeto de estudio. 
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Esta aproximación deja entrever que procesos de carga – descarga geológica 
experimentados por geo-materiales, aunque obedezcan a magnitudes sustancialmente 
diferentes a las aquí propuestas, condicionan su comportamiento geomecánico, 
especialmente cuando se trata de rocas de naturaleza arcillosa y laminada como las que 
son objeto de estudio en la presente investigación. 
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2.5 FACTOR DE REDUCCIÓN DE PROPIEDADES LABORATORIO:MACIZO  
Para adelantar esta propuesta se siguió una metodología sugerida por Torres (2005) [35], 
a partir de la cual se pretende determinar un factor de escala entre las dos presentaciones 
de los geo-materiales sedimentarios, consistente en encontrar inicialmente la escala en 
que están la longitud de onda del tren de pulsos que atraviesa el medio en consideración 
y la dimensión espacial característica del mismo. 
Una vez determinado este factor para cada una de las escalas mencionadas y según la 
propuesta del investigador de esta tesis doctoral, se aplica una expresión complementaria 
a la del factor de escala laboratorio:macizo, denominada factor de reducción macizo: 
laboratorio. A partir de ella se determina qué tanto se reducen las propiedades mecánicas 
y físicas en el macizo rocoso, en relación con las determinadas en laboratorio sobre 
especímenes de roca extraídos de dicho macizo. En la Figura 2.59 se presenta en forma 
gráfica la metodología resumida. 
 
Figura 2.59 Flujograma para determinar un factor de reducción de propiedades mecánicas (Torres, 2005 [35]). 
Los números en el flujograma se refieren a las expresiones del procedimiento, que se 
transcriben a continuación, describiendo con algún detalle los pasos que se siguen para 
obtener el factor de reducción de propiedades físico – mecánicas laboratorio:macizo. 
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La longitud de onda resonante se puede determinar mediante mediciones simples de la 
velocidad de onda y su relación con la frecuencia natural de resonancia del transductor 
emisor de la señal acústica según la Ecuación 2.19. Esta ecuación hace uso del período 
fundamental del registro (T) o la frecuencia natural resonante del equipo (f res). 
                                (2.19) 
Para determinar la escala espacial interna del medio (a) se sugieren procedimientos en 
función de la escala de observación (mega ó macro escala), a saber: (a). En muestras de 
roca “intacta” en laboratorio, una opción es realizar gradaciones o determinar el tamaño 
medio de grano, agregado o partícula del medio; p.e. ensayos de gradación por tamizado 
o técnicas hidrométricas, según se trate de materiales predominantemente grueso–
granulares ó fino–granulares, permitirían obtener la curva de distribución granulométrica 
representativa del material, pasándola de distribución acumulada a distribución normal; no 
obstante este aspecto requiere más estudio para aproximarse al tamaño de grano real.  
A partir de dicha distribución se determinaría el “porcentaje que pasa característico” y 
nuevamente sobre la curva de distribución acumulada se encuentra el tamaño 
característico o escala espacial interna (al). (b). En el macizo rocoso “in situ”, se determina 
la escala espacial mediante un análisis estadístico simple de datos de separación entre 
discontinuidades que predominan en el macizo, independientemente de su naturaleza 
litológica o inducida. Allí se pueden utilizar medidas de tendencia central como moda o 
media, considerando que la primera por lo general se ajusta en mejor forma al valor 
característico de la escala espacial interna del macizo rocoso (am). 
Aplicando el principio propuesto por Brillouin (1946) [50] se establece una relación de 
escala para cada presentación del medio según las Ecuaciones 2.20, 2.21 y 2.22. 
Factor de escala según Brillouin     =   
 
 
       (2.20) 
Factor de escala en macizo rocoso     =    
  
  
      (2.21) 
Factor de escala en muestras de roca en lab.  =     
  
  
      (2.22) 
Los pasos seguidos para estimar cada uno de estos parámetros se describen a 
continuación: 
Primer paso: determinar la longitud de onda correspondiente al macizo rocoso (m). La 
velocidad media de ondas compresionales se obtiene del registro de campo para el tramo 
de estudio, teniendo cuidado de separar los materiales por litología o en función de 
contrastes claramente identificados según registros de estas velocidades de ondas (VP) 
variando con la profundidad – utilizar ecuaciones de correlación, en la medida de las 
posibilidades – analizados preferiblemente en un gráfico semi-logarítmico con el propósito 
de evidenciar cambios importantes en tendencias de las mediciones realizadas (referirse 
a la Figura 2.52). 
          ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅        
 ̅          
      
 
     
 
       
      
                     
Considerando que las mediciones en campo se obtuvieron mediante ensayos down–hole 
y que la frecuencia nominal del sismógrafo utilizado es cercana a 10 Hz, se obtiene (m): 
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        ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅
      
 
         
      
      
Este valor es consistente con algunos de los espesores reportados en el levantamiento 
geológico para afloramientos cercanos y es múltiplo del espesor estimado para el sitio 
específico que es de aproximadamente 600 m. Esta es una característica común cuando 
se determinan longitudes de onda correspondientes a la medición de velocidades de 
ondas en macizos rocosos. 
Segundo paso: determinar la longitud de onda correspondiente a especímenes de roca en 
laboratorio (l), independientemente de su forma geométrica. Para el ejemplo se obtiene 
(VP lab): 
        ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅        
 ̅          
      
 
  
 
       
      
           
La frecuencia resonante de la unidad de pulsos ultrasónicos (Pundit) que se utilizó para 
realizar las mediciones preliminares en laboratorio es de 54 kHz, entonces para este caso 
se tiene que (l) es: 
     
      ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅
        
 
         
         
        
Este valor se relaciona con dimensiones generales de probetas en laboratorio (alturas 
variables entre 5 y 9 cm, con media de 8.4 cm y desviación estándar de 1.9 cm; la altura 
media menos 1.5 veces la desviación estándar es igual a 5.55 cm y se asimila a l, lo cual 
constituye una característica común cuando se realizan estas mediciones en laboratorio. 
Tercer paso: determinar escalas espaciales internas correspondientes tanto al macizo 
rocoso en campo (am) como a especímenes de roca en laboratorio (al), así: (a) am se 
relaciona con el espaciamiento medio de discontinuidades. En este caso el informe 
geológico reporta espaciamientos de juntos (6 a 20 cm) a moderadamente juntos (20 a 60 
cm), sin establecer cuál de los intervalos predomina. De acuerdo con observaciones 
adelantadas en campo se establece que la media está entre 0.06 y 0.20 m, entonces am se 
calcula así: 
     
            
 
       
(b) al se relaciona con el tamaño medio de agregado o partícula que predomine en el 
material y en consecuencia se obtiene de granulometrías realizadas sobre él (Figura 
2.33). En la Figura 2.34 se presentan valores medios de tamaños de agregados para cada 
una de las series realizadas, considerando según se indicó en 1.2.1.1 y 1.2.1.2, que el 
modo preferencial de formación es por láminas (hasta de 10 mm) y no partículas 
individuales. Se toman los valores más bajos porque se asimilan al tamaño medio de 
partícula resultante del proceso de fracturamiento mecánico sobre la muestra de roca 
“intacta” y de gradaciones realizadas sobre material completamente degradado in-situ. 
     
∑   ̅̅ ̅
 
   
 
 
                            
 
               
En donde di se refiere al valor medio de tamaño de partícula/agregado para cada una de 
las distribuciones granulométricas, pasando dichas distribuciones de densidad acumulada 
a normal y n es el número de gradaciones. De acuerdo con ASTM D 2845-95 [34], se 
debe además cumplir la relación (l/al > 15), entre longitud de onda y tamaño de grano. 
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Cuarto paso: determinar factores de escala para cada escala de observación, así: 
      
  
  
 
    
     
        (factor de escala macizo rocoso) 
       
  
  
 
       
       
       (factor de escala muestra rocosa) 
Quinto paso: determinar el factor de escala laboratorio:macizo según la Ecuación 
2.23,propuesta por primera vez en la literatura científica por Torres, 2005 [9], así: 
        ⁄   
    
   
 
  
    
                    (2.23) 
Un factor de escala de esta naturaleza significa que las dos escalas de observación del 
mismo medioro coso están en una relación de 1:62.5. El factor de reducción sería su valor 
complementario. 
Sexto paso: determinar el factor de reducción de propiedades mecánicas el cual se 
obtiene a partir de la Ecuación 2.24, expresión igualmente propuesta por primera vez en 
la literatura científica por Torres, 2006 [33], así: 
        ⁄   [  
 
     
     ⁄  
]  *  
 
         
+               (2.24) 
Como se observa en la Figura 2.53, el valor representativo del módulo de deformación en 
campo para el tramo intermedio es el que corresponde a la profundidad aproximada de la 
que se obtuvieron las muestras para los ensayos de laboratorio (≈ 2.50 m). De acuerdo 
con la ecuación de la línea de tendencia para este tramo del registro en campo, el módulo 
es 0.074*104MPa; de otra parte, el valor medio del módulo de deformación elástico para 
los especímenes de roca determinado en el laboratorio es de 0.209*104MPa. En 
consecuencia el factor de reducción de propiedades aplicable a esta propiedad de 
deformabilidad del macizo se obtiene aplicando la Ecuación 2.25. 
   
     ⁄  
   
  
 ̅̅ ̅̅ ̅
  
 ̅̅̅̅       
            
            
               (2.25) 
Con respecto a la resistencia a la compresión inconfinada del macizo rocoso (cm) la 
metodología propuesta predice el valor sugerido por la Ecuación 2.26, a partir de lo 
determinado en laboratorio y presentado previamente en este documento. 
            ⁄     
                            (2.26) 
De acuerdo con mediciones del parámetro GSI incluidas en la Figura 2.45 y párrafos 
subsiguientes, se estimó la resistencia a la compresión del macizo rocoso en 3.0 MPa, 
aplicando para ello expresiones empíricas que se incorporaron en la modelación numérica 
presentada en el numeral 2.4.1.1 del presente documento. 
De esta manera se concluye el estudio de rocas lodosas laminadas que afloran en 
macizos rocosos de la Cordillera Oriental colombiana, el cual puede llegar a constituirse 
en una propuesta metodológica que sistemáticamente aplicada, permita a los 
investigadores determinar el comportamiento de estos materiales frente a acciones 
medioambientales simuladas en laboratorio.  
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2.6 RESULTADOS Y ANÁLISIS DE RESULTADOS 
Siguiendo el esquema propuesto en el documento, se presentan los resultados principales 
y análisis de los mismos, con el propósito de consolidar una metodología sugerida de 
identificación y caracterización de rocas lodosas laminadas de los Andes Colombianos. 
En cuanto a caracterización de rocas arcillosas tipo shale es bastante lo reportado en la 
literatura, pero en general asociado a técnicas simples que no permiten identificar 
procesos intrínsecos de degradación de los mismos, sobre todo desde un punto de vista 
del comportamiento geomecánico esperado ante acciones ambientales. 
La caracterización de los materiales se realizó tanto en laboratorio como en campo, 
identificando no solo las principales características que estos exhiben, sino intentando 
establecer relaciones de comportamiento entre diferentes escalas en que se observa su 
estructura. De acuerdo con lo prescrito en el marco teórico y conceptual, las muestras de 
mano requieren procedimientos especiales de caracterización que se analizan a 
continuación, al igual que aquellos aplicados para caracterizar macizos rocosos. 
2.6.1 Caracterización en laboratorio 
La caracterización de una roca lodosa laminada en laboratorio implica determinar su 
composición químico – mineralógica y propiedades físico – mecánicas, incluyendo 
aspectos hídricos y térmicos que afectan de algún modo su comportamiento. En cuanto a 
composición química se implementaron las técnicas XRF (fluorescencia de rayos X) y 
EDX (rayos X electro dispersados); mediantes esas técnicas se determinó que las rocas 
objeto de estudio contienen elementos como sílice, calcio y aluminio, además de hierro y 
en menor proporción potasio, azufre, sodio y otras sales. 
Dicha composición es característica de rocas sedimentarias cuyos sedimentos pueden 
provenir de diferentes fuentes, como productos de alteración previa de rocas ígneas, 
metamórficas e incluso sedimentarias preexistentes; esto hace compleja la determinación 
de la fuente exacta de los materiales, que por lo general son acarreados por diversos 
mecanismos y luego depositados en ambientes que obedecen igualmente a diversidad de 
condiciones tanto topográficas como de tectonismo activo o residual. 
Debido a estas condiciones de formación geológica, el caso particular de estudio 
corresponde a zonas transicionales marino – continental de aguas profundas y tranquilas, 
lo cual se hace evidente tanto en la fina laminación del material como en la presencia de 
sulfuros de hierro (pirita); la existencia de carbono asociado a la presencia de materia 
orgánica en descomposición, evidencia igualmente el ambiente biótico en el que tuvo 
lugar la formación de estas masas rocosas, que fueron posteriormente removidas por 
eventos tectónicos a gran escala así como eventos de erosión masiva. 
La composición mineralógica es uno de los factores más dicientes del comportamiento 
esperado de estos materiales rocosos, ya que minerales presentes como partículas 
calcísferas (biogénicas), materia orgánica, micrita (material calcáreo microcristalino) y 
flóculos, en escala macroscópica mediante secciones delgadas, es bastante diciente de 
procesos geológicos y sedimentológicos por los que atravesó el material y lo volvieron 
altamente susceptible a degradarse ante acciones medioambientales. 
Los análisis petrográficos adelantados permitieron determinar un 40% de materia orgánica 
en muestras del macizo versus un 34% en muestras alteradas obtenidas del lecho de la 
quebrada; la micrita constituye el 11% en ambas condiciones y cristales de pirita 15.5% 
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en el macizo y 13.65% en el material alterado, mostrando que dicho mineral se oxida 
durante procesos de alteración físico – química. Los poros y grietas experimentan el 
mayor cambio entre las dos condiciones del material, mientras para el macizo son en 
promedio del 10%, para el material del lecho se incrementan al 24% aproximadamente, 
indicando cierta relajación intensa experimentada por las rocas. 
La distribución de macro-componentes es confirmada al revisar la distribución de 
elementos químicos principales en las dos condiciones de estudio; mientras el macizo 
rocoso tiene en promedio un 45% de óxidos de sílice, el material del lecho está en el 30% 
y los óxidos de hierro en esta segunda condición del material superan a la del macizo en 
un 5%. En cuanto a elementos secundarios, el azufre tiene especial relevancia, pero 
también hay presencia de vanadio, zinc y estroncio. 
Como se observa en la sección de la tabla periódica de los elementos de las ciencias de 
la tierra (ver Figura 2.11), dentro de los más susceptibles a ser extraídos durante 
procesos de meteorización están sales de sodio y potasio, estroncio, carbón y en parte 
sílice y vanadio; también se observa oxidación del sulfuro como sulfido a sulfuro como 
sulfato y del hierro Fe2+ (hierro ferroso) al hierro Fe3+ (hierro oxidado). 
De otra parte se tiene que la composición mineralógica a escala microscópica se 
determina mediante la técnica XRD (difracción de rayos X), luego de llevar a cabo un 
procedimiento de orientación de sedimentos arcillosos y calentamiento extremo cuyo 
propósito es evidenciar presencia de ciertos minerales, especialmente los ínter 
estratificados illito – esmectíticos e illito – cloríticos, que se desestructuran al pasar por 
temperaturas cercanas a los 450ºC, tal como se describió en el respectivo aparte. 
Para la condición más alterada se determinó además presencia de ínter estratificados 
clorito – vermiculíticos, talco (producto de alteración de la calcita) y haloisita deshidratada, 
que evidencia una condición de mayor relajación y apertura de las estructuras cristalinas. 
La pirita como mineral cuya acción oxidante genera acidez en las aguas del macizo, está 
presente en forma diseminada o nódulos distribuidos por toda la sustancia rocosa; este 
mineral es uno de los indicadores tanto de procesos deposicionales como del estado de 
degradación de los materiales, indicando con ello la intensidad de los factores medio 
ambientales que afectan rocas lodosas laminadas. 
La estructura del material se estudia mediante, además de secciones delgadas, el 
microscopio electrónico de barrido (SEM), el cual permite inspeccionar muestras de 
material con un diámetro tan pequeño como 3.0 mm; en esta escala se pueden observar 
las muestras hasta cerca de 20000 aumentos, viéndose en forma sistemática paquetes de 
partículas que se agregan unas a otras, en forma laminada y con presencia de varios 
elementos como cristales de pirita y restos de moluscos. También se evidenció formación 
de bastones de calcita en forma de “pata de gallina”, luego de que las muestras fueron 
sometidas a ciclos drásticos de humedecimiento – secado. 
Dentro del estudio de la estructura de los geo-materiales, la porosidad juega un papel 
igualmente importante porque ayuda a comprender procesos intrínsecos de pérdida de 
estructura, asociada tanto a la acción de agentes de deterioro como los fluidos y a la vez 
a relajación de esfuerzos que inducen los ciclos de carga – descarga; no solo tamaños de 
los poros sino también su forma controlan el flujo del agua al interior de las rocas, y en 
este caso dada la naturaleza laminada de la estructura, cuando el flujo es transversal a 
ella es altamente tortuoso y prácticamente inexistente para una condición confinada del 
macizo rocoso. 
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Técnicas de porosimetría de inyección de mercurio (MIP) y nitrógeno (BET) son altamente 
confiables en la tarea de determinar distribución de tamaños de macro y mesoporos, y, 
microporos, respectivamente; estas escalas están en relación directa con procesos 
degradacionales que experimentan las rocas lodosas (Vallejo et al., 2000 [51]). La 
porosidad del material proveniente del lecho de la quebrada supera aproximadamente 
hasta en cinco órdenes de magnitud la del material confinado del macizo (Figura 2.16), 
predominando en la primera macro y mesoporos, y en la segunda microporos. 
Estas tendencias y órdenes de magnitud para las dos condiciones “extremas” del material 
son igualmente consistentes en ambas técnicas de ensayo (Figura 2.17); dicho resultado 
es confirmado al analizar datos de superficie específica arrojados por la técnica BET de 
4.5 m2/g y cerca de 12 m2/g en promedio, para las condiciones en macizo rocoso y 
muestras alteradas en laboratorio con un ciclo de humedecimiento – secado mediante la 
técnica del equilibrio de vapor. 
La variación en porosidad así como área superficial contrasta apropiadamente con el 
comportamiento por cambio volumétrico experimentado por las mismas muestras (Figura 
2.18), sometidas a acciones de laboratorio comentadas anteriormente; por ejemplo la 
muestra con 12 m2/g de superficie específica tuvo inicialmente una fase de secado, 
mientras que otra muestra con 24 m2/g presentó inicialmente humedecimiento. 
Esta caracterización preliminar se complementó con identificación de propiedades 
térmicas mediante las técnicas de termogravimetría y calorimetría diferencial de barrido, 
indicando que ante la acción calórica el material se descompone en cuatro etapas y 
después de 800ºC hay un sobrante del 80% de la muestra, es decir el material es 
relativamente estable ante cambios fuertes de temperatura, experimentando a 260ºC un 
evento endotérmico asociado a liberación de tensiones internas o descomposición de la 
muestra. 
En términos de propiedades físicas e índice se desarrollaron varios procedimientos 
metodológicos que se presentan en forma de flujogramas, mediante los cuales se 
caracterizó el material objeto de estudio en dos etapas experimentales diferentes; de lo 
anterior se encontró que el peso unitario varía alrededor de 30 kN/m3, con una amplia 
variabilidad dependiendo de la condición de alteración en que se encuentren las 
muestras. Esto es debido principalmente a la presencia de un mineral más pesado (pirita) 
y según la cantidad presente la magnitud de esta propiedad se incrementa o reduce. 
La humedad es un parámetro índice muy significativo de la condición del material, porque 
pequeñas variaciones en el mismo conllevan a cambios drásticos en el comportamiento 
mecánico del mismo. No se encontró una relación evidente entre humedad y peso 
unitario, aunque en la Figura 2.25 se sugieren curvas de iso-humedad en relación con el 
peso unitario. La determinación del peso específico también conllevó varias dificultades 
operacionales, pero permitió evidenciar que su variabilidad es función directa de la 
condición del material, variando desde 2.80 para el material “intacto” hasta 2.36 para la 
condición más degradada. 
Las propiedades de consistencia determinadas mediante los límites de Atterberg 
muestran igualmente dificultades operativas en su ejecución, pero a la vez cierta 
repetitividad ya que los resultados fueron consistentes durante varias etapas de ensayo; 
estando la humedad natural alrededor del 5% para la condición del macizo y 15% para el 
lecho de la quebrada, se encontró el límite líquido cercano a 28, límite plástico a 18 e 
índice de plasticidad a 10, con desviaciones estándar del 7.5%. 
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Al observar la relación entre contenido de agua natural y límite líquido (Figura 2.28), se 
hace evidente que el material en dicha condición está relativamente lejos de alcanzar un 
estado líquido, a menos que su proceso de alteración sea intenso y el material sufra una 
degradación total de su estructura, incluso más allá de la que representa el material del 
lecho de la quebrada. En orden a estimar esta condición se sometieron varias muestras 
de material a ciclos intensos de humedecimiento – secado, aplicados con la técnica 
propuesta por Wood y Deo‟s modified (1975) [8], pasando al menos por cinco de ellos. 
Estos ciclos degradan totalmente el material incluso desde el primer ciclo (24 h sumergida 
seguida por 24 h de secado al horno); índices de desleimiento calculados a partir de su 
aplicación indican relativas pequeñas pérdidas de material (variando entre 8% y 20% para 
cinco ciclos), en comparación con índices que reporta la literatura internacional 
determinados en materiales arcillosos con pérdidas hasta del 65% para igual número de 
ciclos; esta técnica no se observa como apropiada para el estudio detallado de la pérdida 
de competencia mecánica en este tipo de geo-materiales. 
Se observó, luego de aplicar ciclos de humedecimiento–secado mediante esta técnica, 
que el material reduce su límite líquido (20) pero mantiene su plasticidad, 
incrementándose el potencial expansivo al ubicarse cerca de la línea U en la Carta de 
Plasticidad del Sistema Unificado de Clasificación de Suelos. De otra parte, esta acción 
también tiene efectos evidentes en el tamaño de las partículas resultantes luego de su 
aplicación, es el caso de gradaciones realizadas después de cinco ciclos, conllevando a 
que las partículas quedaran con tamaños medios cercanos a 3.5 mm. 
La dureza del material se determinó en laboratorio mediante ensayos de martillo de rebote 
Schmidt, arrojando resultados consistentes con la condición en que se encontraban las 
muestras y a la vez en relación directa con la condición medida paralelamente in-situ; 
valores medios del índice de dureza para la condición “intacta” varían entre 15 y 20, y 
para la condición en campo entre 17 y 24, indicando que la resistencia de los materiales 
obtenida con este ensayo (cerca de 13.5 MPa) es función de su mineralogía y el tamaño 
de la zona afectada por el émbolo del martillo, por lo cual se incrementa sustancialmente. 
Otra medida indirecta de resistencia a la compresión de los geo-materiales se obtiene 
mediante la carga puntual; para estos materiales lodosos se estableció una relación de 16 
entre dicha resistencia y la compresión inconfinada; este ensayo tiene además como 
ventaja que las muestras pueden tener cualquier forma y obedecer a cualquier condición 
de degradabilidad, siempre y cuando se sigan comportando “como roca”. 
Según valores de resistencia a la carga puntual la resistencia a la compresión simple de 
las rocas lodosas está alrededor de 8.7 MPa, resultando mayor pero cercana a la 
resistencia obtenida en ensayos mecánicos convencionales. De otro lado, este ensayo 
permitió determinar un valor de anisotropía de 2.2 respecto de la resistencia con relación 
a la orientación de la laminación de las muestras; en la Figura 2.36 se observa un gráfico 
de variabilidad de este parámetro con el ángulo de inclinación de las discontinuidades. 
El valor de resistencia a la compresión simple correlaciona igualmente con la velocidad de 
ondas elásticas VP, medidas sobre especímenes de roca “intacta”, determinando un valor 
medio cercano a los 2800 m/s; aplicando metodologías sugeridas en investigaciones 
previas realizadas por el autor (Ecuación 2.14), se obtuvo una magnitud de la resistencia 
a la compresión inconfinada media de 9 MPa; luego de fallar las muestras a la compresión 
nuevamente se les midió la velocidad VP, encontrándose una reducción aproximada del 
27% respecto del valor en los especímenes “intactos”. 
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Finalmente se determinó la resistencia a la compresión del material tal como fue extraído 
del macizo rocoso, operación que durante la etapa pre experimental significó muchas 
dificultades por la alta degradabilidad que exhibe el material; los ensayos de compresión 
inconfinada y confinada se realizaron con la laminación natural perpendicular al sentido de 
aplicación de la carga axial, obteniendo valores de 7.5 MPa para la primera condición y 
variable entre 20 y 30 MPa para la segunda. En ambas se realizaron mediciones de 
deformación mediante deformímetros eléctricos (strain – gauges) adheridos a las 
muestras. 
Los módulos de deformación tangente al 50% de la resistencia de falla, oscilaron entre 
0.17 y 0.30 * 104 MPa, mientras que la relación de Poisson varió entre 0.35 y 0.33, 
respectivamente para cada una de las condiciones de confinamiento; las presiones de 
confinamiento a su vez variaron entre 9 y 14 MPa. A partir de estos ensayos se dibujó la 
“envolvente de resistencia” del material, determinando como parámetros de resistencia al 
corte un ángulo de fricción cercano a los 30º y una cohesión de 500 kPa. 
Los resultados de caracterización mecánica anteriores muestran un material relativamente 
resistente ante la acción directa de cargas de compresión, dependiendo tanto de su 
naturaleza como condición y de las trayectorias de carga aplicadas; si el coeficiente de 
anisotropía por resistencia es del orden de 2.2, se esperaría que para una orientación 
paralela de las discontinuidades la resistencia se redujera a 3.5 MPa. 
2.6.2 Caracterización en campo 
Para adelantar la caracterización de las rocas lodosas en campo se realizaron varias 
campañas a terreno, en diversas oportunidades y de manera tal que en cada una de ellas 
se pudiese levantar información relativa a condiciones in-situ, que mirada en forma 
conjunta permitiera tener una visión global de cambios relativos que experimentaron los 
materiales durante cerca de tres años consecutivos. Debido que el sitio de muestreo está 
controlado por la presencia de una corriente de agua, hidráulicamente muy dinámica y 
cuyo aspecto permanentemente está cambiando, fue factible la determinación de cambios 
sensibles en algunas de las variables ambientales y de sitio allí presentes. 
El perfil de alteración de estas rocas es típico y tiene una estrecha relación con la 
cercanía del material a la cara libre, esto es a cambios medioambientales y alivio de 
esfuerzos que experimenta el material en proximidades del oxígeno libre; además de 
adelantar actividades de reconocimiento de estos materiales, se hicieron determinaciones 
“a ojo” de las principales características morfo estructurales de los macizos rocosos, en 
función de los sistemas de clasificación de uso común en mecánica de rocas. 
De acuerdo con esos sistemas los macizos rocosos clasifican como de calidad regular a 
media, pero la variabilidad de resultados es amplia y más aún la determinación de 
propiedades mecánicas mediante correlaciones empíricas de los sistemas, las cuales no 
aplican por tratarse de rocas blandas, desde el punto de vista geomecánico. Mediciones 
sistemáticas de parámetros de acidez de las aguas del macizo como pH, muestran el 
efecto de alteración de los minerales presentes, específicamente la pirita. 
La formación geológica de la que hacen parte los macizos de estudio es Trincheras (Kitr), 
perteneciente al cretáceo inferior, es decir data de unos 120 millones de años. Durante el 
tiempo geológico dicha formación rocosa ha experimentado varios eventos a gran escala, 
evidenciados en levantamientos geológico – geomorfológicos y el gran número de fallas y 
deformaciones geológicas, además del intenso fracturamiento allí observado. 
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En la megaescala, se caracterizaron en la región los principales elementos de fallamiento 
y localmente se levantaron las familias de discontinuidades más persistentes en 
afloramientos cercanos al sitio de muestreo. Se estimó el estado de esfuerzos de un 
macizo rocoso mediante la aplicación de metodologías reconocidas, elaborando así 
modelo numérico de la zona, mostrando el carácter degradado de los materiales lodosos. 
La combinación de información geomorfológica, levantamiento de rasgos estructurales y 
clasificación de macizos rocosos, permitió sugerir modelos de degradación a gran escala 
que habrían tenido lugar en el tiempo geológico. 
En la macroescala, se determinaron aspectos relacionados con la historia de formación 
del material, como presencia de fósiles de criaturas marinas observadas en la Fotografía 
2.21; de otra parte se hicieron evidentes deformaciones intensas que han experimentado 
los macizos, además de sistemas de falla que los afectan actualmente, producto de 
actividad tectónica intensa a la que han estado sometidos. 
En la microescala, se hicieron igualmente determinaciones de composición químico – 
mineralógica, y más aún de factores que inducen deterioro de materiales e inciden en su 
degradación físico – química, como procesos de oxidación intensa de la pirita y otros 
elementos químicos presentes. 
En cuanto a caracterización físico – mecánica, se describe inicialmente el procedimiento 
empleado para la obtención de muestras durante la segunda etapa experimental de la 
tesis, consistente en la ejecución de dos perforaciones entre 16.5 y 18.5 m de profundidad 
mediante la técnica de rotación y lavado; para determinar parámetros índice relacionados 
con resistencia de materiales, v.g. índice de calidad de la roca (RQD) e índice de 
recuperación (IR), se implementaron in-situ metodologías existentes para ello. 
La variabilidad de dichos parámetros con profundidad (Figura 2.48) muestra de un lado 
cierta homogeneidad relativa de los materiales del depósito y, de otro lado, pequeños 
cambios en la condición del material en la medida que se perforaba y extraían las 
muestras. Los valores para el índice RQD varían entre 0% y 85% mientras que el índice 
IR entre 65% y 100%; los valores bajos obedecen a sedimentos en la parte superficial y 
probables zonas de falla en profundidad. 
La técnica más confiable para determinar propiedades físicas y mecánicas de macizos 
rocosos resultó ser la medición de velocidades de ondas elásticas; para ello se ejecutaron 
en las perforaciones realizadas dos ensayos geofísicos mediante las técnicas down–hole 
y cross–hole, cuyos resultados se muestran en la Figura 2.49. Según esto las velocidades 
VP varían entre 500 y 2000 m/s, a partir de los 2.0 m de profundidad, mientras que las 
velocidades VS varían entre 250 y 1000 m/s. 
La variación de parámetros elásticos con profundidad se observan en la Figura 2.50, 
específicamente para la relación de Poisson (variando entre 0.33 y 0.37), el módulo de 
elasticidad (valor medio de 0.3 * 104 MPa) y el módulo de rigidez al corte (0.15 * 104 MPa). 
A partir de esta caracterización de los módulos in-situ se determinó de una parte el estado 
de esfuerzos del macizo rocoso, y de otra, una relación con los módulos estáticos 
determinados en ensayos convencionales de resistencia mecánica. 
En términos de velocidades de ondas VP, se encontró una reducción del 57% entre las 
determinadas en laboratorio sobre especímenes de roca “intacta” (3000 m/s) y las 
determinadas en campo mediante estas técnicas (valor medio de 1300 m/s). Esta sería la 
primera aproximación a un factor de escala entre macizo rocoso y laboratorio. 
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2.6.3 Estudio preliminar de la historia de esfuerzos del material 
Para ello se elaboraron seis muestras reconstituidas de lodos preparados con contenidos 
de agua variando entre la humedad natural hasta 1.5 veces el límite líquido. Estas 
muestras fueron posteriormente sometidas a ciclos carga – descarga en un 
consolidómetro convencional, determinando tanto la “línea de compresión intrínseca” del 
material (ICL), que representaría el proceso de formación geológica del depósito, como el 
estado tenso – deformacional que experimentó al final de su proceso de litificación. 
Según estos ensayos el potencial de expansión del material en la curva ICL sería del 12% 
y se observa una clara transición entre lo que podrían representar las condiciones 
“normal” y “sobreconsolidada” del material. Los sedimentos debieron estar sometidos a 
presiones litostáticas del orden de ±3000 a 6000 m, luego haber experimentado procesos 
de erosión a gran escala que pudieron haber involucrado espesores cercanos a 1000 m. 
2.6.4 Factor de reducción de propiedades laboratorio:macizo 
Finalmente se incluye en este capítulo sobre caracterización de rocas lodosas, un estudio 
preliminar de escala en la que podrían estar el macizo rocoso y los especímenes de 
laboratorio, mediante la aplicación de una propuesta metodológica sugerida por el autor 
de esta investigación. Esta metodología consiste en determinar parámetros relacionados 
con la longitud de onda característica del tren de pulsos y la dimensión espacial interna, 
en cada una de las escalas de observación del medio objeto de estudio. 
A partir de velocidades de ondas elásticas promedio del macizo (1300 m/s) y laboratorio 
(3000 m/s), se obtienen longitudes de onda (130 m y 0.056 m, respectivamente) y 
posteriormente se determinan dimensiones espaciales internas (0.13 m y 0.0035 m, 
respectivamente); con estos valores se encuentra la escala inherente de cada escala de 
observación (1000 y 16, en cada caso), para finalmente determinar el factor de escala en 
que se encuentran las dos escalas de observación del material (16 / 1000 = 0.016). 
La metodología sugiere una aproximación al factor de reducción de propiedades entre 
muestras de roca “intacta” en laboratorio y macizo rocoso en campo, mediante una 
expresión propuesta por primera vez en la literatura que se conoce a la fecha que vincula 
al factor de escala previamente establecido (38%); con dicho porcentaje se calculan 
valores del módulo de elasticidad y resistencia a la compresión inconfinada (2.8 MPa), 
que serían representativos para la escala del macizo rocoso (megaescala). 
Estos resultados serán la base para establecer relaciones de comportamiento entre 
determinaciones llevadas a cabo sobre muestras de roca en laboratorio y aquellas que se 
realizan en campo a nivel del macizo rocoso. Las velocidades de ondas, por tratarse de 
una técnica no destructiva, permiten hacer un seguimiento a las condiciones de los 
materiales involucrados sin tener que alterarlos, y para el caso del campo sin tener que 
extraerlos. 
Las comparaciones que se realizan obedecen a características provenientes de registros 
de velocidades de ondas y de determinaciones estadísticas de los materiales de estudio, 
lo cual elimina la posibilidad de trabajar con información subjetiva como la que ostentan 
los sistemas de clasificación de macizos rocosos, y fórmulas empíricas utilizadas en ellos 
para determinar magnitudes de resistencia y deformabilidad de macizos rocosos a partir 
de dichas clasificaciones, sin necesidad de recurrir a costosos y complejos ensayos de 
campo para adelantar las citadas mediciones. 
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2.7 CONCLUSIONES DE LA CARACTERIZACIÓN DE ROCAS LODOSAS 
La identificación y caracterización de rocas de naturaleza arcillosa, laminadas y poco a 
nada cementadas, así como fuertemente degradables, requiere adelantar varias tareas 
enfocadas a observar detenidamente el comportamiento de estos geo-materiales desde la 
óptica de las escalas de observación, esto es: escala del macizo rocoso (megaescala), 
muestras de mano en laboratorio (macroescala) y secciones delgadas del material 
(microescala). 
Bajo este marco conceptual es factible integrar diferentes elementos y factores que 
inciden en el comportamiento ingenieril de geo-materiales, que en rocas lodosas como las 
que son objeto de estudio en esta investigación, adquieren una preponderancia debido a 
que son por naturaleza degradables, al ser expuestas a cambios en las condiciones 
ambientales de las que predominaron durante su formación y a las que estuvieron 
sometidas durante su historia geológica. 
En este orden de ideas se propuso adelantar una serie de actividades orientadas en este 
sentido, específicamente en cuanto a identificación de elementos constitutivos y minerales 
presentes, los cuales son por naturaleza degradables por la acción de factores como el 
agua de poros, que no sólo “ablanda” sino que lava dichos minerales, incrementando su 
porosidad y en consecuencia conllevando a la pérdida de estructura. Las técnicas 
implementadas en este propósito son de reciente aplicación en ingeniería y por tanto 
requieren una alta dosis de integración entre diversas disciplinas relacionadas como la 
geoquímica, hidrología, geología, geomorfología y sedimentología, entre otras. 
Se hizo evidente en la caracterización a escala macroscópica que las rocas exhiben una 
intensa laminación, lo cual le confiere además de un carácter fuertemente anisotrópico en 
términos de su resistencia mecánica y comportamiento hidráulico, una tendencia perenne 
a fallar por dichos planos de laminación; esta característica representa una dificultad 
adicional al momento de intentar extraer muestras “intactas”, además porque experimenta 
alivio de esfuerzos y cambios de temperatura que pueden tener efectos inmediatos en la 
degradabilidad de los mismos. 
En términos de propiedades físicas e índice es predecible que por tratarse de rocas y no 
suelos, aunque en su estado degradado se comportan como tal, cambios de humedad 
conllevan a cambios sensibles en peso unitario y peso específico; el intervalo de humedad 
en que el material cambia drásticamente de comportamiento es relativamente pequeño, 
siendo el índice de plasticidad de 10 y el límite líquido de 30, valores que tratándose de un 
suelo lodoso evidencian que el material tiene tendencia a comportamiento como líquido. 
La presencia de minerales como la pirita es un factor que induce mayor degradabilidad al 
material, dado que el sulfuro de hierro se oxida intensamente generando no solo aumento 
en acidez del agua de poros, sino deteriorando contactos entre partículas y por lo tanto 
deteriorando fuertemente la estructura del material, incluso a tasas relativamente 
aceleradas dependiendo de su condición y cambios de temperatura. Esto explica en parte 
cambios drásticos en propiedades como la densidad del geo-material. 
La dureza del material es un indicativo de su composición químico–mineralógica y 
condición de alteración en que se encuentra, se constituye en un parámetro que permite 
hacer comparaciones entre la condición del material en laboratorio y campo; de otra parte 
la resistencia se evalúa mediante el ensayo de carga puntual que a su vez relaciona sus 
resultados apropiadamente con la resistencia a la compresión simple del material. 
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El índice de dureza presenta relativa poca variabilidad siendo consecuente con otras 
pruebas índice como los límites de consistencia, propiedad que se ve seriamente afectada 
al colocar el material en contacto directo con el agua como en el caso del ensayo de 
desleimiento, que permite aplicación de ciclos de humedecimiento – secado “agresivos” 
que conllevan a la desestructuración total del material, aunque los índices de desleimiento 
reportados resultan relativamente bajos (< 20%) comparados con otras rocas. 
Se tiene entonces que la resistencia de los materiales de estudio resulta muy baja ante la 
acción directa del agua pero relativamente alta en términos de su contenido de agua 
natural. La caracterización en laboratorio bajo esta perspectiva parece no ser la mejor ya 
que destruye el material y no permite realizar un seguimiento sistemático al cambio de sus 
propiedades, además que debido a la escala en la que está el material representada por 
una pequeña muestra del mismo, no reproduce en manera alguna el efecto que tienen 
factores medioambientales como temperatura y precipitación sobre los macizos rocosos. 
Una forma idónea de caracterizar materiales en laboratorio y sobretodo de establecer 
aproximaciones entre muestras de mano y un macizo rocoso, controlado por 
discontinuidades de diversa naturaleza y sometido a eventos geológicos previos como 
tectonismo y erosión a gran escala, la constituye la medición de velocidades de ondas 
elásticas mediante técnicas de ultrasonido en laboratorio y geofísica in-situ.  
Al realizar esas mediciones se puede además de determinar eventuales pérdidas de 
resistencia asociadas al proceso de extracción de los especímenes, hacer seguimiento a 
cambios estructurales mediante determinación de variabilidad en módulos de deformación 
y rigidez, y, establecer factores de escala y reducción de propiedades mecánicas entre 
muestras de laboratorio y macizo rocoso en campo. Los valores de velocidad de onda 
obtenidos de muestras, en función de la profundidad de la que fueron extraídas, reflejan 
coherentemente la condición de los materiales in-situ. 
El levantamiento de características estructurales en campo y la aplicación de sistemas de 
clasificación de macizos rocosos (RMR, Q y GSI), aunque son herramientas prácticas que 
contribuyen en una primera aproximación a determinar el comportamiento a gran escala 
de las masas involucradas, no explica los diversos modos de falla y menos aún los 
mecanismos de deterioro que realmente afectan a las rocas lodosas, como son los ciclos 
de secado – humedecimiento y las descargas, asociadas a ciclos de carga – descarga. 
Mediante un ensayo de lodos preparados con diversos contenidos de agua y sometidos a 
ciclos de carga – descarga en un consolidómetro convencional, es factible estimar en 
parte la historia esfuerzos – deformación del material, al menos desde un punto de vista 
de cargas litostáticas a las que pudo haber estado sometido durante el tiempo geológico, 
así como eventos de remoción a gran escala, que se evidencian en la actualidad llevando 
al material a una condición similar a la que tuvo lugar durante su proceso de formación. 
Finalmente se tiene que mediante aplicación de metodologías sugeridas, fue factible 
proponer un factor de reducción de propiedades mecánicas, con base en la determinación 
de factores asociados a parámetros ondulatorios y dimensiones espaciales, que 
predominan en las diversas escalas de observación del medio en consideración. 
Las técnicas y procedimientos aquí sugeridos permiten adelantar un programa consistente 
de identificación y caracterización de rocas lodosas laminadas con nula cementación, que 
deben su estructura y comportamiento geomecánico a esfuerzos litostáticos y tectónicos a 
los que han estado sometidas, además de otros eventos geológicos que las han afectado.  
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3. COMPORTAMIENTO GEOMECÁNICO DE ROCAS LODOSAS LAMINADAS 
SOMETIDAS A CICLOS DE HUMEDECIMIENTO – SECADO (CICLOS DE SUCCIÓN 
CONTROLADA). 
Las rocas lodosas laminadas de los Andes Colombianos son rocas sedimentarias que por 
su proceso de formación son más susceptibles a degradarse físico – químicamente, si se 
les compara con otras rocas. De hecho los shales conforman más del 50% de las rocas 
sedimentarias sobre la superficie terrestre y en Colombia afloran en grandes regiones del 
territorio, con presencia preponderante en la cordillera oriental del país. Dentro de los 
factores medioambientales que más afectan su competencia mecánica están los ciclos de 
humedecimiento – secado, que serán tratados con detalle en el presente capítulo. 
A nivel del macizo rocoso in-situ los efectos de estos ciclos destruyen la estructura de los 
materiales y en combinación con ciclos carga – descarga, además de los eventos que a 
gran escala ha experimentado durante su historia geológica, conllevan a variaciones 
importantes en sus propiedades mecánicas, específicamente la reducción de resistencia y 
degradación de rigidez. Esta investigación busca determinar los efectos que tienen los 
ciclos humedecimiento – secado en el comportamiento ingenieril de las rocas lodosas. 
 
3.1 INTRODUCCIÓN AL COMPORTAMIENTO POR CICLOS DE HUMEDECIMIENTO 
– SECADO 
Luego de adelantar una serie de actividades de identificación y caracterización ingenieril 
de las rocas lodosas laminadas objeto de investigación, es decir establecer una condición 
de referencia para estos materiales tanto en la escala del macizo rocoso (megaescala) 
como en la de los especímenes de roca ―intacta‖ en laboratorio (macroescala), aplicando 
diversos procedimientos que conforman una metodología de trabajo sugerida, se requiere 
investigar con detalle efectos que sobre estos geo-materiales tienen acciones como las 
que significan los ciclos humedecimiento–secado (h–s), desarrollados en este capítulo. 
Para afrontar este propósito se implementaron diferentes alternativas, variándolas desde 
las más tradicionales como los ciclos impuestos con técnicas que inducen el desleimiento 
del material, hasta las más recientes fundamentadas en la aplicación de vapor generado 
por soluciones químicas, que ejercen sobre el material el mismo efecto de degradación 
pero de modo controlado (técnica del equilibrio de vapor).  
Adicionalmente se tiene que la técnica del equilibrio de vapor permite la implementación 
de sistemas de monitoreo de cambio en las propiedades ingenieriles de los materiales 
involucrados, además de tener una relación directa con el nivel de succión experimentado 
por el material, dado que la solución química en cuestión desarrolla determinado nivel de 
humedad relativa manteniendo aproximadamente constantes las demás variables del 
proceso. 
Se trata entonces de la aplicación de una técnica que degrada controladamente los 
materiales sometidos a la acción de las soluciones químicas empleadas, identificando con 
claridad el estado de esfuerzos por el que atraviesa el material y midiendo cambios en su 
rigidez a partir de la determinación de velocidades de ondas elásticas que transitan a 
través suyo, durante cada una de las fases que experimenta con los ciclos h–s. 
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El montaje experimental implementado en esta investigación obedeció a un diseño 
experimental previamente establecido, consistente en someter diversas muestras de roca 
lodosa laminada a la acción de ciclos humedecimiento–secado, mediante aplicación de la 
técnica del equilibrio de vapor, toda vez que dicha técnica no solo permite conocer 
cambios de succión que está experimentando el material, sino además el monitoreo de 
cambios en su estructura mediante medición de velocidades de ondas.    
La técnica implementada para aplicar ciclos de succión controlada consistió en preparar 
soluciones salinas saturadas, que generan en medioambientes cerrados diversos grados 
de humedad relativa, los cuales a su vez están en relación directa con la succión por la 
que atraviesa el material. Para ello se calibraron inicialmente las soluciones salinas a 
emplear, de manera tal que se identificara previamente su efecto sobre los especímenes 
sometidos a ellas, en el sentido de si éstas las estaban humedeciendo o secando. 
Durante la aplicación de las condiciones medioambientales a las que se sometieron los 
materiales de ensayo, se implementaron procedimientos que permitieran ir conociendo 
cambios en propiedades físicas y mecánicas de los mismos, que tenían lugar en la 
medida que ellos atravesaban ciclos h–s. De una parte se realizaron mediciones del peso 
de las muestras y de otra las velocidades de pulsos ultrasónicos, en cada una de las 
etapas por las que atravesaron esas muestras. 
Algunas de las muestras fueron sometidas a un ciclo de h–s, otras a dos ciclos, algunas 
más a tres ciclos y las restantes a una fase final de humedecimiento. En total se sometió 
cerca de un centenar de especímenes a estas acciones, con una duración total cercana a 
los 380 días; en la medida en que las muestras atravesaban por ciclos h–s, algunas de 
ellas fueron posteriormente sometidas a ciclos de carga – descarga, con lo que se 
buscaba investigar efectos que esta otra acción medioambiental tiene en su 
comportamiento geomecánico. 
En términos generales se logró degradar intensamente muestras que atravesaron todos 
los ciclos h–s, obteniéndose resultados concretos en cuanto a variación de sus 
propiedades físicas y reducción de propiedades mecánicas; también se sugiere que la 
técnica del equilibrio de vapor es idónea para simular acciones medioambientales que en 
campo afectan grandes masas de rocas lodosas, ya que no depende de la escala en la 
que se encuentra el material. 
Se sugiere que esta herramienta resulta propicia para simular procesos de meteorización 
en laboratorio, que puede complementarse con técnicas como centrífuga en donde se 
modelan otras variables ambientales, v.g. radiación solar, precipitación, viento, etc., 
aunque ellas afectan al material de manera diferencial debido a la escala en la que 
comúnmente se trabajan las muestras. 
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3.2 MARCO TEÓRICO Y CONCEPTUAL 
Los ciclos de humedecimiento – secado constituyen acciones que experimentan los geo-
materiales en la naturaleza y han sido reconocidos desde décadas atrás por diversos 
investigadores en ciencias de la tierra y de manera particular sobre los shales, por 
Terzaghi y Peck (1967) [1]. Los procesos de meteorización que afectan los materiales de 
la naturaleza incluyen descarga, expansión y contracción térmica, crecimiento de 
cristales, extracción de coloides y actividad orgánica, entre otros. 
Cambios en las condiciones de humedad conllevan a que se generen algunos de estos 
mecanismos, además de acciones químicas como hidrólisis, quelación, carbonatación, 
intercambio catiónico y oxidación (Pejon y Zuquette, 2002 [2]). No obstante el amplio 
espectro de procesos que pueden afectar los materiales, la investigación se centró en dos 
de ellos, uno mecánico (descargas) y otro hídrico (secado–humedecimiento), dado el gran 
número de expresiones naturales que indican que estos procesos son fundamentales en 
el cambio de propiedades ingenieriles para estos materiales (Pinyol et al., 2007 [3]). 
Algunos efectos de estas acciones han sido reconocidos y estudiados en arcillas 
sobreconsolidadas y rocas arcillosas de Europa, Asia, Brasil y USA. (Bjerrum, 1967 [4]; 
Chandler, 1969 [5]; Chandler, 1972 [6]; Banks et al., 1975 [7]; Da Costa Nunes, 1979 [8]; 
Taylor, 1988 [9]; Picarelli, 1991 [10]; Wong, 1998 [11]; Picarelli et al., 2000 [12]; Cafaro y 
Cotecchia, 2001 [13]; Pejon y Zuquette, 2002 [2]; Rejeb y Cabrera, 2006 [14]; Cotecchia et 
al., 2006 [15]); también se estudian fenómenos asociados como el aumento en 
expansividad, la succión y otros de naturaleza termo–hidro–química con efectos 
mecánicos (Romero, 2001 [16]; Alonso y Pineda, 2006 [17]). 
Dichos estudios han permitido establecer que los procesos de alteración se constituyen 
en causas que inducen la degradación de los materiales (efectos), los cuales son el 
propósito principal de esta investigación. Para determinar estos efectos se deben realizar 
mediciones sistemáticas de las propiedades mecánicas y de esta manera identificar su 
variabilidad, como una función de las acciones a que son sometidos. 
No obstante las complejidades implícitas tanto en causas como efectos previstos, ésta 
investigación evalúa el alcance de dichos efectos sobre una roca lodosa, ejecutando para 
ello ensayos triaxiales bajo ciclos de humedecimiento–secado inducidos previamente. De 
esta manera se simulan condiciones extremas que inciden en pérdida de resistencia y 
variación en rigidez del material, asociándolas al ambiente trópico–andino en que se ha 
formado, debido esencialmente a que la investigación local no ha estudiado el 
comportamiento de estos materiales ante tales acciones (Torres, 2006 [18]; Montero y 
Torres, 2007 [19]). 
Los procesos tienen lugar debido al origen complejo de los suelos y rocas, en los cuales 
se ha reconocido que los materiales naturales generalmente han desarrollado cierto tipo 
de estructuración (ver Figura 3.1), posiblemente asociada a: 
 Solución y depositación de sílice en los contactos ínter-partículas en arenas (Mitchell y 
Solymar, 1984 [20]), 
 ―soldadura en frío‖ en contactos ínter-partículas, bajo altas presiones de confinamiento, 
 depositación de carbonatos, hidróxidos y materia orgánica, provenientes de la solución, 
de la recristalización de minerales durante la ―meteorización‖ y de la modificación de la 
capa de agua adsorbida y las fuerzas de atracción interpartículas en suelos arcillosos. 
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Figura 3.1. Esquema ilustrativo del origen y efectos de procesos de meteorización en geo-materiales. 
Causas de la estructuración de materiales (entendida como ―ganancia‖ de estructura): 
 Compresión secundaria (’v ≈, e ↓), 
 tixotropía asociada con reordenamiento o reorganización de partículas y del sistema 
agua–catión (Mitchell, 1976 [21]), 
 cementación por depositación de óxidos de carbono, hierro y aluminio, materia 
orgánica y otros contactos entre partículas. 
 
Causas de la desestructuración de materiales (entendida como ―pérdida‖ de estructura): 
 alivio de esfuerzos (desconfinamiento, remoción de sobrecarga, erosión), 
 liberación de energía de deformación almacenada (―locking‖ strain energy), 
 rebote e hinchamiento (swelling), normalmente asociado a la interacción química del 
agua con minerales potencialmente expansivos dentro del material, 
 lavado de finos, pérdida de soporte, carstificación, colapso. 
En términos generales se tiene que la meteorización incluye procesos de alteración 
natural que experimentan los materiales geológicos, debidos a la acción de agentes 
medioambientales, los cuales a su vez inducen modificaciones en las propiedades (de 
composición, físicas, mecánicas, hídricas y reológicas) – con respecto a un volumen de 
control, en un tiempo dado – y que involucran diversos mecanismos de naturaleza físico–
química, los cuales son función tanto de la intensidad y variación de los agentes como de 
la exposición y susceptibilidad de los materiales (Figura 3.2). 
Los procesos de meteorización normalmente se inician en las escalas espaciales del nivel 
microscópico y por lo general aquellos asociados con mecanismos de naturaleza física 
(cambios en la energía potencial) afectan en las primeras instancias a los materiales, 
rompiendo las condiciones de equilibrio energético e incrementando el grado de 
susceptibilidad de las superficies expuestas, lo cual induce generación de mecanismos de 
naturaleza química (cambios en la energía cinética) que normalmente requieren la 
presencia de un agente reactivo en estos procesos de alteración como es el agua.  
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Figura 3.2. Esquema de procesos y mecanismos de meteorización en geo-materiales. 
El agua, y más aun su pH (al igual que el potencial REDOX), se constituye entonces en 
uno de los agentes que mayor impacto tiene al momento de activar reacciones químicas 
que conlleven a la disolución de sales presentes y otros sedimentos susceptibles a estos 
procesos químicos, además de otros efectos que involucran intercambio de energía 
cinética entre el sistema y el medio que lo rodea. 
Aunque los mecanismos de alteración física pueden involucrar grandes escalas 
espaciales (megaescala), el estudio de su efecto en propiedades ingenieriles por lo 
general se ha enfocado en las escalas micro, macro y hasta mesoescala, esto es, hasta 
relativas pequeñas porciones del material involucrado. 
Dentro de los procesos de meteorización que mayor incidencia tienen en el cambio de 
propiedades ingenieriles de los materiales geológicos se cuentan: procesos de descarga, 
contracción y expansión térmica, crecimiento de cristales y coloides, materia orgánica, 
disolución, hidrólisis, oxidación, intercambio catiónico y carbonatación, entre otros. En la 
naturaleza estos procesos por lo general se presentan en forma paralela, conllevando 
efectos como desintegración de partículas, rotura de enlaces (debonding), liberación de 
energía de deformación almacenada (Bjerrum, 1967 [22]), desprendimientos, 
descascaramientos, hundimientos, colapsos, carstificación, arrastre de materiales, 
cementación, etc.  
La variable tiempo recobra importancia en la medida que, para fines de comprensión de 
los procesos y predicción de sus efectos, permite estimar tasas a las que dichos procesos 
podrían desarrollarse, bajo la determinación clara de factores que los generan y 
susceptibilidad de los materiales que reaccionan. Particularmente en rocas lodosas esto 
es bastante complejo dado el origen aleatorio de sus componentes. 
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3.2.1 Antecedentes de la investigación 
Todos los materiales en la naturaleza están expuestos a acciones medioambientales 
como lluvia, cambios de temperatura, erosión y remoción de material, entre otras. Las 
rocas lodosas son materiales especialmente susceptibles a experimentar alteración ante 
este tipo de acciones y por ende han sido tratadas como materiales degradables, es decir 
aquellos que al ser expuestos al aire o sufrir cambios en los contenidos de humedad, 
pueden descomponerse rápidamente (Taylor, 1948 [23]). 
Terzaghi y Peck (1967) [1] describieron a los shales como materiales localizados entre 
zonas de cementación incipiente a completa, es decir aquellos que pueden variar entre un 
suelo duro y una roca real blanda. Estudios realizados por Taylor y Spears (1981) [24] 
sobre caracterización de rocas lodosas, con base en desarrollos preliminares de 
Morgenstern y Eigenbrod (1974) [25], determinaron la influencia del agua sobre estos 
materiales, desde el punto de vista físico-químico. 
Ensayos de desleimiento–durabilidad propuestos por ISRM (1979) a partir de trabajos 
realizados por Franklin y Chandra (1972) [26] y Olivier (1976) [27], permitieron regular la 
determinación de un valor índice que definiría la cantidad de material que se pierde al 
someterlo a ciclos de humedecimiento–secado y en consecuencia valorar su durabilidad 
ante la aplicación de estas acciones. 
Marques et al. (2005) [28] presentan resultados de desleimiento–durabilidad con 
diferentes líquidos, mostrando la influencia de la química del agua en el comportamiento 
de estos materiales (Figura 3.3). Se observa un mayor índice de durabilidad (ID) para el 
etilen-glycol dada su mayor viscosidad. Lu et al. (2005) [29] proponen un índice de 
desintegración (Id) para rocas débiles, a partir de determinar el incremento en contenido 
de agua después de un tiempo dado (%) de sumergir la muestra, wo, su peso antes de 
secarla, m1, y el peso de la muestra que permanece intacta después de secado, m2 
(Ecuación 3.1); mayor Id a mayor pérdida después de sumergirla. 
     
   (    )   
   (    )
                    (3.1) 
 
Figura 3.3. Resultados de ensayos de durabilidad usando etilen glycol y agua (Marques et al., 2005 [28]). 
Pejon y Zuquette (2002) [2] realizaron ensayos de expansión libre sobre muestras de 
rocas lodosas de Francia, de edades terciaria y cretácica, bajo varias condiciones de 
humedecimiento–secado, mediante los cuales muestran que además de la mineralogía 
del material, el comportamiento es controlado por su textura y estructura. En la Figura 3.4 
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se presentan curvas en donde se observa que el número de ciclos incrementa la 
expansividad del material, con el avance del tiempo (t) y el número de ciclos h–s (d).  
 
 
Figura 3.4. Resultados de ensayos de expansión libre en varios ciclos de humedecimiento–secado. Muestras 
(e) y (g) a humedad natural, y, (f) y (h) secadas al aire (Pejon y Zuquette, 2002 [2]). 
Los resultados indican que el fenómeno de expansividad es tiempo–dependiente y de 
acuerdo con las tendencias mostradas, más que un número de ciclos dado, el material 
sufre desestructuración en forma progresiva, con relativo bajo cambio en la deformación 
por expansión al inicio de la aplicación de los ciclos y experimentando un cambio abrupto 
antes de una hora de inmersión. La importancia de estudiar el efecto de ciclos 
humedecimiento–secado radica no sólo en determinar la degradabilidad que experimenta 
el material ante condiciones extremas, como las que significan sumergir totalmente la 
muestra en un fluido, sino en determinar la variación de algunas propiedades esfuerzo–
deformación en etapas intermedias del proceso. 
La roca puede hallarse en condición parcialmente saturada por lo que los efectos de 
succión tendrán un papel fundamental en el comportamiento esperado de estos geo-
materiales (Alonso y Alcoverro, 2002 [30]). En la práctica estos ciclos de succión se 
inducen por cambios en las trayectorias de esfuerzos. Es el caso de cortes superficiales y 
túneles, según se observa en las Figuras 3.5 y 3.6. 
Un estudio reciente efectuado sobre muestras del Tournemire shale (Francia) por Vàles et 
al. (2004) [31], permite apreciar la reducción del módulo de deformación y parámetros de 
resistencia al corte, con incrementos de saturación, variando ésta desde el 20% hasta 
cerca del 100%, para un intervalo de humedades relativas (5% a 98%) y cambiando la 
# de ciclos h–s 
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dirección de las mediciones respecto de los planos de sedimentación (Figura 3.7). Indica 
que la velocidad de onda no depende de la succión para inclinaciones de los planos de 
sedimentación de 0º, pero para orientaciones de 45º y 90º ésta incrementa con la succión. 
  
Figura 3.5. Trayectorias de esfuerzos–succión de 
puntos representativos de un suelo cerca a una 
fundación. 
Figura 3.6. Cerca a un túnel excavado (tomados de 
Alonso y Alcoverro, 2002 [30]). 
  
 
Figura 3.7. Efecto del grado de saturación en, (a) el módulo de Young (MPa), (b) la cohesión (MPa) y (c) el 
ángulo de fricción interna (º), Tournemire shale, Francia (Vàles et al., 2004 [31]). 
a. Módulo de elasticidad, E, G (MPa) Relación de Poisson,  b. Cohesión C (MPa) 
c. Ángulo de fricción (º) 
E1; E2: Módulo normal y 
transversal 
E45: Módulo a 45o incli.  
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Tovar (2008) [32] adelantó un estudio sobre la influencia de ciclos humedecimiento–
secado en la resistencia al corte directo de rocas lodosas de la Quebrada La Negra en 
Colombia; la investigación se fundamentó en una caracterización realizada por Rey (2007) 
[33], encontrando un comportamiento similar al observado por otros investigadores y 
mostrando que la pérdida de estructura es un proceso tiempo–dependiente. 
En la Figura 3.8 se presenta la evolución de la resistencia al corte directo con la humedad, 
para un esfuerzo normal de confinamiento de 100 kPa y en las Figuras 3.9 a 3.11 se 
presenta la variación de esta propiedad con la succión, para varios niveles del esfuerzo 
normal de confinamiento. 
  
Figuras 3.8 y 3.9. Variación de la resistencia al corte con la humedad y succión, respectivamente, para un 
esfuerzo normal de 100 kPa, en rocas lodosas de Quebradanegra (Tovar, 2008 [32]). 
Durante el desarrollo de este trabajo, el humedecimiento se aplicó mediante inmersión de 
muestras en agua destilada durante cinco (5) días, con el objeto de garantizar un peso 
húmedo constante. Las muestras eran previamente protegidas con cinta microporo para 
disminuir los gradientes de energía hidráulica; el proceso de secado se realizó en el horno 
a 47ºC–50ºC, durante cinco días. 
  
Figuras 3.10 y 3.11. Variación de la resistencia al corte con succión para esfuerzos normales de 50 y 200 kPa, 
respectivamente, en rocas lodosas de Quebradanegra (Tovar, 2008 [32]). 
100 kPa 
50 kPa 200 kPa 
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Otra investigación a destacar es la terminada recientemente por Melo (2010) [34], en 
donde se evaluó la variación de resistencia al corte directo de muestras reconstituidas 
mediante compactación de suelos derivados de rocas lodosas, para diferentes 
condiciones de succión controlada mediante la técnica del equilibrio de vapor, observando 
como era previsible que la resistencia de los materiales se incrementa con la succión, al 
menos hasta cierto nivel; en las Figuras 3.12 y 3.13 se reportan algunos de los resultados 
de variación en resistencia luego de la aplicación de ciclos humedecimiento–secado. 
  
Figura 3.12. Superficie esf. cortante – esf. normal – 
succión para un ciclo de h–s. Melo, 2010 [34].   
Figura 3.13. Superficie esf. cortante – esf. normal – 
succión para tres ciclos de h–s. Melo, 2010 [34].   
A modo de conclusión se extracta de la lectura de documentos científicos y producto de la 
investigación adelantada en diversas regiones del mundo sobre materiales arcillosos, que 
aún quedan pendientes aspectos sobre los que no se han podido vislumbrar efectos en el 
comportamiento tenso–deformacional de estos materiales. Entre ellos se destacan efectos 
de los ciclos carga–descarga sobre la resistencia de las rocas lodosas, modos de falla 
ante ciclos de humedecimiento–secado impuestos mediante técnicas de vapor controlado, 
y, el papel que juega la microestructura en el desarrollo de las superficies de falla en 
ensayos triaxiales. 
3.2.2 Aspectos conceptuales de ciclos humedecimiento – secado 
Aquí se consideran aspectos fundamentales en el tratamiento de técnicas y modelos de 
comportamiento posteriormente aplicados, que deben ser precisados en orden a evaluar 
críticamente sus limitaciones y potencialidades, sobretodo en rocas arcillosas de carácter 
laminado, con baja permeabilidad y cuya aplicabilidad no ha sido suficientemente 
reconocida por la comunidad investigadora en mecánica de rocas.  
3.2.2.1 Succión controlada 
Siendo la succión una condición de los materiales que cuando está presente ―incrementa‖ 
su resistencia, debe ser evaluada en orden a comprender el comportamiento mecánico de 
los mismos, especialmente en tratándose de materiales finogranulares en los que además 
se presentan fenómenos relacionados como expansividad – contractancia, intercambio 
catiónico y en general intensa actividad electroquímica debido a la interacción en la 
superficie de partículas arcillosas y el agua de poros (Cho y Santamarina, 2001 [35]). 
Investigadores en suelos, particularmente aquellos dedicados a las ciencias agrícolas, 
desde otrora han venido investigando la capacidad de retención de agua en estos 
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materiales, con el propósito de evaluar efectos que esta propiedad tiene en el crecimiento 
y posterior desarrollo de las plantas; sin embargo en las últimas dos décadas se ha 
intensificado la investigación en suelos en condición parcialmente saturada, lo que ha 
permito implementar diversas técnicas de imposición y medición de succión. 
Algunas de estas técnicas trabajan transfiriendo vapor proveniente de una solución salina 
o ácida al suelo, de manera tal que luego de transcurrido cierto tiempo se logre un 
equilibrio entre el potencial de la solución y el adquirido por el suelo o material sometido a 
ella; una de esas técnicas es la del equilibrio de vapor que trabaja en un intervalo de 
succiones comprendido entre 3 y 400 MPa aproximadamente (Romero, 2001 [16]). 
La relación entre succión y humedad relativa generada por un fluido tipo agua fue 
propuesta inicialmente por Kelvin, mediante la ley psicrométrica, que se fundamenta en la 
presión que ejercen los gases (R = 8.3143 J mol-1 K-1), la temperatura absoluta (T = 293ºK 
a 20ºC), la masa molar del agua (Mw = 18.018 g mol-1) y su densidad (w = 1.0 Mg/m3). 
Según esto se tiene que RT/Mg = –137.837 MPa; la humedad relativa (HR) se define como 
la presión del vapor de agua sobre la presión saturada del vapor de agua. Ecuación 3.2. 
  (     )   
      
  
    (
   
   
)             (3.2) 
En la Ecuación 3.2 al diferencial entre la presión del aire (ua) y la presión del agua (uw) se 
le denomina succión matricial, definida como la energía necesaria para remover una 
molécula de agua de la matriz del suelo, sin que ésta cambie de estado (Ridley, 1993 
[36]). De otra parte la succión total es la suma de las succiones matricial y osmótica, esta 
última debida a la presencia de sales disueltas en el agua de poros. 
De acuerdo con investigaciones previas la succión que agrega la presión osmótica es 
relativamente despreciable cuando la succión total es alta, esto es cuando está por 
encima de los 3.0 MPa (Fredlund et al., 1995 [37]), debido a que predomina la succión 
matricial la cual no es afectada por la osmótica y en consecuencia estas dos succiones 
pueden considerarse como variables independientes (Ridley y Burland , 1995 [38]). 
Conceptos como ascensión capilar, tensión superficial, radio de curvatura del menisco, 
etc. aplican igualmente al fenómeno estudiado en esta investigación, debido a que ellos 
se dan por lo general en la escala microscópica y por lo tanto no dependen del carácter 
laminado de las rocas lodosas, aunque es claro que la configuración estructural y su 
orientación respecto de la fuente del cambio en succión puede incidir en los tiempos que 
requiere el proceso para estabilizarse termo-dinámicamente. 
Dentro de las técnicas más empleadas para imposición y medición indirecta de succión 
están las que se fundamentan en transferencia de vapor, ya que además de cumplir los 
dos objetivos no requieren montajes experimentales complicados ni equipos sofisticados, 
como los que implican técnicas tradicionales de medición de succión, v.g. traslación de 
ejes o la técnica osmótica, que se fundamentan en transferir la fase líquida de un suelo a 
través de una membrana permeable o sales disueltas (Romero, 2001 [16]). 
Estas técnicas aunque requieren menores tiempos de aplicación, por lo general menos de 
dos semanas para suelos arcillosos, implican el uso de membranas, discos cerámicos y 
equipos que permitan el control de las presiones de agua y aire, y procedimientos para 
controlar efectivamente la succión aplicada, cuyo intervalo se encuentra entre 100 kPa y 7 
MPa, dependiendo de los discos cerámicos o membranas de celulosa empleadas. 
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Las técnicas basadas en transferencia de vapor se fundamentan en la humedad relativa 
que generan mediante soluciones salinas (4 a 400 MPa) o ácidas (20 a 400 MPa) con las 
que trabaje y el tiempo requerido para equilibrio (± 3 semanas). 
Recopilaciones de los aspectos más sensibles de la succión como parámetro de 
resistencia en suelos, técnicas procedimentales para su determinación y conceptos 
teóricos básicos se encuentra en sin número de documentos científicos (Delage, 2002 
[39]), pero trabajos que se interesen por esta temática en rocas son relativamente pocos; 
de hecho la presente investigación considera los cambios en succión como un elemento 
que resulta de la aplicación de los ciclos de humedecimiento–secado, pero no constituye 
el elemento central de estudio. 
3.2.2.2 Técnica del equilibrio de vapor (VET) 
Esta técnica se fundamenta en la transferencia de vapor entre una solución química 
(salina o ácida) y la muestra de material, lo cual tiene lugar en un ambiente cerrado en el 
que se colocan estos dos elementos; como consecuencia de este procedimiento, la 
succión aplicada al material es total debido a que no hay una transferencia de la fase 
líquida y por tanto su medición indirecta dependerá básicamente de la humedad relativa 
que se logre mantener en ese microambiente, asumiendo no variabilidad de los demás 
parámetros involucrados (ver Ecuación 3.3). 
Las soluciones acuosas empleadas en esta técnica, saturadas o parcialmente saturadas, 
pueden ser no volátiles (sales o soluciones básicas) o volátiles (soluciones ácidas), lo cual 
permite que el intervalo de potenciales químicos sea lo suficientemente amplio como para 
tratar un espectro casi completo de succiones esperadas en la mayoría de los suelos, 
cuyo valor máximo se aproxima a 1 GPa, que ha sido soportado experimentalmente por 
varios investigadores (Russam, 1958 [40]; Croney et al., 1961 [41]; Fredlund, 1964 [42]; 
Fleureau et al., 1993 [43] y Vanapalli, 1994 [44]) y usando principios termodinámicos por 
Richards, 1965 [45] (citados por Vanapalli et al., 1996 [46]).  
Aunque los ingenieros de suelos por lo general trabajan en geo-materiales con niveles de 
succión relativamente bajos (0 a 500 kPa), succiones cercanas a 1000 MPa se requieren 
a efectos de modelar completamente la curva de retención de agua y en casos donde se 
pretende definir condiciones de flujo de frontera, aspecto clave en esta investigación 
debido a la naturaleza laminar de las rocas lodosas y lo que ello puede significar para su 
comportamiento geomecánico. 
Diferentes relaciones entre humedad relativa y succión total (ψ) en función del potencial 
químico inducido por las soluciones salinas o ácidas, se han sugerido por investigadores 
(Horvath, 1985 [47]; Romero, 1999 [48]), determinando una amplia variabilidad que puede 
presentar la succión dependiendo de la temperatura del sistema, Ecuación 3.3. 
    
  
                             (3.3) 
La ventaja de usar una solución saturada es que la fracción molar del agua en la solución 
no cambia con el intercambio de humedad entre las fases líquida y gaseosa. Por tanto, la 
succión impuesta, la cual está relacionada con la fracción molar del agua, permanece 
constante. Sin embargo su limitación en la aplicación práctica es la discontinuidad en los 
valores de succión que pueden ser obtenidos. El uso de soluciones no saturadas tiene la 
ventaja de proporcionar rangos continuos de valores de succión, pero es difícil mantener 
constante la concentración durante el ensayo (Tang y Cui, 2005 [49]). 
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La Figura 3.14 muestra un ejemplo del desecador con un disco poroso sobre la solución, 
el cual suspende las muestras de suelo en el ambiente de vapor sobre las soluciones 
químicas. Usando diferentes soluciones químicas, en cuanto a tipo de sal empleada y 
concentración de la misma, se generan ambientes de vapor (humedades relativas), 
diferentes. En el desecador ocurre un intercambio de agua neta entre las fases líquida y 
de vapor hasta que se alcanza un equilibrio entre las dos fases. Este equilibrio se controla 
pesando la muestra con cierta frecuencia hasta que el peso se estabilice. 
De acuerdo con lo expuesto, se obtienen diferentes succiones totales imponiendo 
diferentes humedades relativas mediante la variación del tipo y concentración de solución 
(sal química) empleada. En la Figura 3.15 se presenta una tabla de valores de humedad 
relativa y succión que se obtendría empleando diferentes soluciones saturadas. 
  
Figura 3.14. Desecador para montaje de muestras a succión controlada (tomado de Tang y Cui, 2005 [49]). 
 
Figura 3.15. Propiedades de las soluciones saturadas para imponer succión controlada (adaptada de Lide & 
Frederikse, 1997). Tomada de Romero, 2001 [16]. 
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En la tabla de propiedades de las soluciones salinas saturadas, la dependencia entre 
humedad relativa y temperatura, T(K), es expresada mediante la Ecuación 3.4. 
            (  ⁄ )⁄                 (3.4) 
En donde uv representa la presión de vapor controlada por la solución, que es ligeramente 
afectada por la presión ejercida sobre la fase líquida por un gas inerte externo y uvo se 
refiere a la presión de vapor saturada del solvente que depende de la temperatura; según 
esto, uv / uvo es la humedad relativa y A y B parámetros de las soluciones saturadas. 
Como se observa en la tabla anterior, mediante la técnica de transferencia de vapor y 
combinando la utilización de diferentes soluciones se puede controlar la humedad relativa 
en intervalos de valores entre 0.97 a 0.05 lo que corresponde a valores de succión total 
entre ψ ≈ 3 MPa y 400 MPa. Para valores de succión menores de 3 MPa la técnica de 
transferencia de vapor se vuelve inestable.  
Debida la variabilidad intrínseca de parámetros involucrados en la determinación de la 
humedad relativa y en consecuencia la succión inducida, se recomienda definir el 
intervalo de succiones de trabajo y a partir de ello decidir qué tipos de solución se 
emplearán; posteriormente adelantar un procedimiento de calibración de humedad relativa 
y temperatura, en la que efectivamente están trabajando las respectivas soluciones. 
3.2.2.3 Técnica del papel filtro (FP) 
Esta técnica permite la medición indirecta de la succión presente en el suelo o la roca, 
colocando un papel filtro en contacto con el material hasta que se alcance el equilibrio 
entre los potenciales químicos del papel y la muestra, lo cual sucede bajo estrictas 
condiciones de control de humedad y durante un lapso de tiempo no menor a siete días 
para la mayoría de suelos que se han ensayado. 
El procedimiento de ensayo busca determinar la succión matricial, es decir la succión 
negativa que debe aplicarse al agua que tiene una composición idéntica a la del suelo 
para que alcance el equilibrio con ésta a través de una membrana semipermeable1.  
Para la realización de este ensayo se colocan dos círculos de papel filtro dentro de un 
tubo de pvc, buscando tener un sellado hermético, y luego ubicar la muestra de manera 
que el papel filtro quede ubicado en la parte superior e inferior de la muestra; este montaje 
se deja durante siete (7) días, completamente sellado mediante plástico vinipel en el 
cuarto húmedo donde las condiciones de humedad y temperatura son constantes; al 
finalizar este tiempo se determina el peso húmedo de los papeles filtro, se secan durante 
una hora y se determina el peso seco del papel. El cálculo de la succión (en kPa) se 
realiza empleado la expresión propuesta por Chandler et al. (1991) utilizando papel filtro 
Whatman No. 42® según las Ecuaciones 3.5a y 3.5b: 
      (             )  si la w ≤ 47%          (3.5a) 
      (               )  si la w > 47%          (3.5b) 
En la secuencia fotográfica de la Figura 3.16 (Melo, 2010 [34]), se observa el 
procedimiento seguido en laboratorio para adelantar mediciones indirectas de succión 
mediante la técnica del papel filtro, cuyo intervalo de medición está entre 0.15 y ≈40 MPa. 
                                                          
1 Norma INVIAS E-157. Determinación de la succión de un suelo con el método del papel de filtro. 
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1. Pesar el papel filtro a emplear 2. Ubicar papel filtro sobre la muestra 
  
3. Colocar disco cerámico 4.Hacer lo mismo para la contracara 
 
6. Pasado un tiempo mínimo de 7 días, el  papel filtro 
es pesado y enseguida se seca en el horno durante 
al menos 10 h con el objeto de determinar el peso 
seco del mismo. 
5. Sellar muy bien con papel vinilpel, guardar en 
bolsas herméticas dentro de una nevera y llevar al 
cuarto húmedo 
Figura 3.16. Procedimiento para medición de succión mediante la técnica del papel filtro (Melo, 2010 [34]). 
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Mediante el papel filtro se pueden medir sistemáticamente tanto la succión matricial como 
la succión total, dependiendo de si este se coloca en contacto directo con la muestra 
(según se estableció en el procedimiento anterior) o por el contrario se coloca dentro de la 
cámara hermética descrita en el numeral de la técnica del equilibrio de vapor, pero sin 
entrar en contacto con la muestra; por diferencia de las succiones total y matricial se 
tendría la respectiva succión osmótica. El procedimiento está descrito en Bulut, 2001 [4]. 
En conclusión el efecto que tienen cambios de temperatura en la humedad relativa para 
varias soluciones salinas empleadas comúnmente en investigación de suelos 
parcialmente saturados, no es tan drástico como se supone, lo que parece evidente al 
observar el gráfico de la Figura 3.17 tomada de Tang y Cui (2005) [49]. 
 
Figura 3.17. Cambios en humedad relativa con temperatura; varias soluciones salinas (Tang y Cui, 1995 [49]). 
En términos generales se tiene que las diversas técnicas de imposición y medición de 
succión en suelos, arrojan resultados similares siempre y cuando se aplique en aquellas 
condiciones que han sido preestablecidas por investigadores en suelos parcialmente 
saturados, como se observa en la Figura 3.18, tomada de Delage, 2002 [39]. 
 
Figura 3.18. Comparación técnicas de succión controlada (de Fleureau et al., 1993 [43], en Delage, 2002 [39]). 
e 
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3.3 DISEÑO Y MONTAJE EXPERIMENTAL PARA LA APLICACIÓN DE LOS CICLOS 
DE HUMEDECIMIENTO – SECADO 
Con el propósito de elaborar el diseño experimental se llevaron a cabo actividades previas 
como el sometimiento de pequeñas muestras de roca lodosa, preparadas para obtener 
una respuesta consistente del material ante la acción de una solución acuosa; una vez 
identificado el procedimiento general a aplicar y la tasa de humedecimiento del material 
hasta alcanzar su equilibrio, se procedió a definir el diseño experimental como se describe 
a continuación. 
3.3.1 Diseño experimental para aplicar ciclos de humedecimiento – secado 
Inicialmente se realizaron algunos ensayos de laboratorio sobre muestras de roca 
semicúbicas con dimensiones variables entre 10 y 20 mm; las muestras fueron marcadas 
en sus seis caras y luego colocadas dentro de un frasco hermético a la acción de vapor 
de agua destilada, con el objeto de humedecerlas y al tiempo determinar cambios en sus 
dimensiones, con base en los que se pudiesen estimar cambios de volumen (Fotografías 
3.1 y 3.2). En la Figura 3.19 se presenta la curva humedecimiento () vs. tiempo (d). 
  
Fotografía 3.1. Preparación de los especímenes para 
aplicación de ciclos h – s.  
Fotografía 3.2. Muestras semi-cúbicas para 
calibrar tiempo de equilibrio, técnica VET. 
 
Figura 3.19. Variación del contenido de agua con el tiempo, para una humedad relativa ≥ 95%. 
Lapso de tiempo sin mediciones 
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Según los resultados parciales de estos ensayos de humedecimiento (HR ≥ 95%), el 
tiempo requerido para que el material empiece a estabilizarse está comprendido entre 20 
y 25 días, tal como se observa en el gráfico de la Figura 3.20. 
 
Figura 3.20. Cambio en humedad de la muestra con el tiempo, para determinar tiempo de equilibrio. 
Con la aplicación de esta fase de humedecimiento, el material puede experimentar 
cambios volumétricos asociados a expansión–contracción, dependiendo de la histéresis 
del material; en las Figuras 3.21 y 3.22 se observan variaciones medidas tras esta acción. 
  
Figura 3.21. Cambio en longitud de c/cara con el 
tiempo, muestra M1.a, HR ≥ 95%. 
Figura 3.22. Cambio en longitud de c/cara con el 
tiempo, muestra M1.b, HR ≥ 95%. 
De acuerdo con los resultados presentados y considerando la dificultad propia de las 
mediciones realizadas, debido que las muestras se van degradando y en consecuencia no 
siempre se mide lo mismo, se determinó que los cambios de volumen máximos esperados 
oscilan entre 3.4% (para una DE menor del 10%) y 12% (para una DE entre 10 y 15%). 
A partir de lo anteriormente expuesto y para un intervalo de succión esperado entre 3.0 y 
120 MPa (humedades relativas comprendidas entre 97 y 40%, respectivamente), se 
planteó el diseño experimental que se presenta en la Figura 3.23, previa calibración de las 
soluciones salinas empleadas. 
Trayectorias asumidas 
Dimensión 
de c/cara 
Dimensión 
de c/cara 
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Niveles de succión a imponer mediante la técnica del equilibrio de vapor 
 
Aplicación de los ciclos de humedecimiento – secado (Índice de Desleimiento – IS) 
 
Combinaciones succión impuesta – número de ciclos humedecimiento–secado 
 
Cantidad mínima de especímenes requeridos, incluyendo ciclos carga – descarga 
Figura 3.23. Diseño experimental para aplicación de ciclos humedecimiento – secado. 
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3.3.2 Calibración de la técnica del equilibrio de vapor 
La calibración se llevó a cabo colocando inicialmente diversas soluciones salinas en 
frascos herméticos y con ayuda de un higrómetro TESTO 177-H1® se hicieron mediciones 
en el tiempo tanto de humedad relativa como temperatura. Las condiciones de 
preparación de las soluciones salinas se describen a continuación. 
3.3.2.1 Preparación de las soluciones salinas 
Se utilizaron las siguientes sales, concentraciones, temperatura durante agitación y 
revoluciones en su preparación (ver Tabla 3.1 y Fotografía 3.3). Todas las soluciones 
requirieron tiempos de agitación mínimo de 5 min y máximo de 15 min. 
Tabla 3.1. Datos de calibración de las soluciones salinas saturadas utilizadas en esta investigación. 
 
 
Fotografía 3.3. (a) agitado de las soluciones salinas; (b) registro de HR (%) y T (oC); (c) detalle del Higrómetro, 
respectivamente. 
3.3.2.2 Calibración de las soluciones salinas 
Los resultados se presentan en términos de la humedad relativa que induce cada solución 
salina y en consecuencia la succión que impone sobre los materiales que se someten a 
ese medio ambiente (ver Figura 3.24).  
Los tiempos de registro son variables y en algunos casos se dejó el higrómetro 
registrando hasta 24 h, con el propósito de determinar cambios importantes en la 
humedad relativa, la cual es muy sensible a cambios de temperatura al interior del 
recipiente hermético.  
Igualmente se realizaron mediciones sistemáticas de estas variables en condiciones de 
laboratorio, en diferentes recintos con el propósito de evaluar posibles efectos de la 
humedad relativa en el resto de mediciones, en particular durante los ensayos mecánicos, 
toda vez que se considera una condición de succión constante durante su ejecución. 
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Figura 3.24. Calibración de diversas soluciones salinas, midiendo cambios en HR (%) y T (oC) con el tiempo. 
3.3.3 Montaje experimental para aplicar ciclos de humedecimiento–secado 
Se procedió a conformar la muestra experimental la cual consiste, de acuerdo con el 
diseño experimental (Figura 3.23), de cinco (5) muestras correspondientes a la acción 
inicial de cuatro (4) soluciones salinas (S1 = 97.8 a 100%; S2 = 75%; S3 = 50.5% y S4 = 
41.1%) y una adicional que se dejó a humedad relativa de laboratorio (61.5 a 67.3%). 
Cada muestra consta de 13 a 16 especímenes, considerando los que se utilizarán para 
ensayos mecánicos de compresión inconfinada, triaxial y los que se dejan como testigos, 
es decir aquellos que no serán sometidos a la acción de ciclos carga – descarga. Para 
aplicar los ciclos humedecimiento–secado se siguieron las secuencias sucesivas que se 
muestran en la Figura 3.25, partiendo en todos los casos de una misma succión. 
 
Figura 3.25. Imposición de ciclos humedecimiento–secado a muestras de rocas lodosas mediante VET. 
 
CaCl2 29% vacío 24 horas
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Efectos de los Ciclos de Carga – Descarga y Humedecimiento – Secado en el Comportamiento Geomecánico de Rocas 
Lodosas de los Andes Colombianos 
III-28  Universidad Nacional 
 
La succión inicial (So ≈ 68 MPa) fue determinada mediante la técnica del papel filtro 
Whatman No 42® y corresponde a una humedad relativa aproximada de HRo ≈ 61%. Era 
de esperarse entonces que mientras unos especímenes atravesaban por un proceso de 
humedecimiento otros atravesaban un proceso de secado; esta presunción inicial se 
debió a que se asumió un valor de humedad igual para las diferentes muestras, según la 
calculada por cada profundidad de la que se extrajeron los especímenes (Tabla 3.2). 
Tabla 3.2. Datos iniciales de especímenes que conformaron las muestras para aplicación de ciclos 
humedecimiento–secado (tabla de datos parcial). 
 
En la Fotografía 3.4 se observa una panorámica del montaje experimental, durante el 
proceso de aplicación de ciclos humedecimiento–secado mediante la técnica VET. 
 
Fotografía 3.4. Montaje experimental de las muestras durante la imposición de succión con VET. 
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3.3.4 Monitoreo de cambios físico – mecánicos 
Para evaluar los efectos de ciclos humedecimiento – secado en las propiedades físicas y 
mecánicas de las rocas lodosas, se determinaron los siguientes procedimientos: medición 
sistemática del peso de los especímenes y cambios de humedad, estimación de cambios 
de volumen, elaboración de secciones delgadas y análisis petrográfico, observación al 
microscopio electrónico de barrido y determinación del peso específico en algunas etapas 
del proceso, y, medición de velocidades de ondas ultrasónicas en cada fase del proceso. 
3.3.4.1 Cambios en propiedades físicas 
3.3.4.1.1 Cambios de humedad con ciclos humedecimiento – secado: 
Según el diseño experimental las muestras atraviesan diversas humedades relativas, que 
induce cambios de comportamiento ya que todas parten de una misma humedad inicial 
pero las trayectorias de los ciclos son diferentes en cada caso (Figura 3.26). En general 
se determinó que la humedad relativa no cambió con el tiempo de aplicación de tres ciclos 
h–s, excepto la solución salina S4, la cual varió ligeramente, conllevando a una reducción 
de la misma, al final del ciclo C3, del 10% aproximadamente (Figura 3.27). 
 
Figura 3.26. Cambios en humedad en t=ti para humedecimiento y secado en cada una de las muestras. 
 
 
Figura 3.27. Cambios globales en humedad relativa con el tiempo, para tres ciclos de h–s. 
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Si se normaliza el contenido de agua de la muestra con respecto a su valor inicial y se 
compara su variabilidad con el cambio en humedad relativa, se obtienen iso-áreas de 
humedad relativa con el tiempo (Figura 3.28), tal como podría presentarse en campo. 
 
Figura 3.28. Iso-áreas de humedad relativa con el tiempo, para tres ciclos de h–s. 
3.3.4.2 Cambios en propiedades de composición y estructura 
3.3.4.2.1 Secciones delgadas (TS) y análisis petrográfico: 
Durante la aplicación de ciclos humedecimiento – secado el material se deteriora y en 
consecuencia resulta importante revisar lo que le está sucediendo a su estructura, con el 
propósito de identificar mecanismos internos que están teniendo lugar con motivo de la 
aplicación de acciones degradantes; para ello se tomaron algunas secciones delgadas 
durante el proceso, como las que se muestran en las Fotografías 3.5 y 3.6. 
 S1–C1–54  S3–C2–44 
Fotografía 3.5. Muestra a succión 1 – Ciclo 1 de h–s. Fotografía 3.6. Muestra a succión 3 – Ciclo 2 de h–s. 
Son evidentes entre una y otra condición la mayor cantidad de poros, debido a la apertura 
de láminas que experimenta el material con los ciclos de h – s; a las muestras se les 
inyectó una resina epóxica de color rojo, con el propósito de aumentar la cohesión de las 
mismas, permitiendo un manejo más fácil en la hechura; además debido al colorante, se 
facilita el reconocimiento de la porosidad y microfisuras presentes en las muestras. Las 
microfotografías respectivas se observan en las Fotografías 3.7 a 3.10. 
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Fotografía 3.7. Muestra S1-C1-54. A. La presencia de pirita (Pr), de granos de micrita (Mcr), y materia 
orgánica (MO) entre otros, vista con nicoles paralelos, B. Vista del mismo sector con nicoles cruzados. 
  
Fotografía 3.8. Muestra S1-C1-54. C. Un fósil (Fos) asociada con pirita (Pr) singénica, además de los granos 
de micrita (Mcr) y de un poro (Por), entre otros, vista nicoles paralelos, D. Vista del sector nicoles cruzados. 
  
Fotografía 3.9. Muestra S3-C2-44. A. La presencia de pirita (Pr) singénica, además de los granos de micrita 
(Mcr), entre otros, vista con nicoles paralelos, B. Vista del mismo sector con nicoles cruzados. 
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Fotografía 3.10. Muestra S3-C2-44. C. La presencia de pirita (Pr) autigénica, además de los granos de micrita 
(Mcr), entre otros, vista con nicoles paralelos, D. Vista del mismo sector con nicoles cruzados. 
No obstante tener una mayor densidad antes de la aplicación de los ciclos de h–s 
(muestra S1-C1-54 con  = 25.21 kN/m3 versus S3-C2-44 con  = 24.58 kN/m3), lo cual se 
hizo evidente en el cálculo de la porosidad, la cantidad de microgrietas para la condición 
más degradada aparece mayor en un 40% respecto de la menos degradada. De acuerdo 
con los análisis petrográficos, minerales como pirita aparecen más consistentemente en la 
muestra más degradada que en la menos alterada. 
Un aspecto adicional que debe ser considerado es que la muestra menos degradada pasó 
por una fase de humedecimiento ligero al comienzo, mientras que la más degradada pasó 
por una fase de intenso secado; lo anterior conlleva a que al experimentar secado, debido 
a la contracción de la muestra, esta puede fisurarse más que la simplemente humedecida. 
También se observa claramente que la matriz es más abundante en la muestra que se ha 
degradado con dos ciclos, en contraste con la que exhibe la sometida a un ciclo de h–s. 
3.3.4.2.2 Microscopia electrónica de barrido (SEM): 
En las series fotográficas adquiridas con el microscopio electrónico de barrido a diversos 
aumentos, es factible identificar diferencias en la matriz y elementos constitutivos que 
están presentes, de acuerdo con el grado de alteración de las muestras (Figura 3.29). 
   
S1 – C1 – 54 – 50 X S3 – C2 – 44 – 50 X S3 – C2 – 44 – 50 X 
   
S1 – C1 – 54 – 100 X S3 – C2 – 44 – 100 X S3 – C2 – 44 – 100 X 
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S1 – C1 – 54 – 200 X S3 – C2 – 44 – 200 X S3 – C2 – 44 – 200 X 
Figura 3.29. Series fotográficas SEM – Procesos de degradación con ciclos de h–s. 
La primera microfotografía en las tres series corresponde a la muestra menos alterada, 
mientras que las otras dos corresponden a la muestra más degradada; de una parte es 
evidente la estructura más masiva y de otra las microgrietas que empiezan a aparecer en 
el material más alterado, para todos los aumentos analizados. 
Mediante la técnica EDX (rayos X electro dispersados), es factible una aproximación a la 
composición química del material bajo observación al SEM; en la Figura 3.30 se observan 
espectros de los elementos químicos mayores presentes en algunas muestras de ensayo. 
  
S1 – C1 – 54 EDX 1  S3 – C2 – 44 EDX 1  
  
S1 – C1 – 54 EDX 2  S3 – C2 – 44 EDX 1  
Figura 3.30. Espectros de elementos químicos EDX – Procesos de degradación con ciclos de h–s. 
Efectos de los Ciclos de Carga – Descarga y Humedecimiento – Secado en el Comportamiento Geomecánico de Rocas 
Lodosas de los Andes Colombianos 
III-34  Universidad Nacional 
 
Una mirada rápida a los espectros de la Figura 3.30 permite observar ligeras diferencias 
en las cantidades relativas de los elementos presentes; mayores cantidades de Si son 
indicativas de procesos de degradación, mientras que presencia de Sr alude a la misma 
circunstancia. El hecho de que el hierro exhiba cantidades relativas similares en las dos 
condiciones del material, es indicativo de que el tiempo de degradación no es suficiente 
para que se dé un proceso de oxidación de la pirita y los efectos son más físicos. 
3.3.4.2.3 Técnica de inyección de nitrógeno (BET – adsorción / desorción): 
La técnica BET, que consiste en inyectar un gas nitrógeno a presión dentro de todos los 
espacios vacíos dentro de las muestras, es un indicativo claro tanto de la porosidad del 
material como de su estado de alteración, ya que en la medida que la roca se encuentra 
más degradada permite mayor acceso del gas adsorbido. 
De otra parte se observa que el material tiene un comportamiento histerético en cuanto a 
las curvas de adsorción (entrada del gas) y desorción (salida del gas), cuya distancia para 
una presión relativa dada indicaría igualmente diversos grados de alteración (Figura 3.31). 
Cuando el material presenta una condición ―intacta‖ o relativamente poco alterada las dos 
curvas se observan más cercanas entre sí, debido a que hay menos microgrietas. 
 
Figura 3.31. Isotermas durante procesos de degradación con ciclos de h–s (M-25 y M-45) vs. ―intacta‖. 
Sin embargo al observar las curvas de distribución de diámetros de poros (Figura 3.32) no 
parece ser tan evidente la diferencia en cuanto a tamaños de poros, lo anterior debido a 
que las muestras realmente no están tan degradadas respecto de la condición inicial 
(macizo), ya que solo han atravesado por un ciclo de humedecimiento – secado. 
Los tamaños medios de poros (50%) para las curvas de adsorción varían entre 200 y 300 
Å (0.02 a 0.03 m), mientras que para las curvas de desorción dichos tamaños medios 
varían entre 30 y 60 Å (0.003 a 0.006 m), es decir se trata de mesoporos según la 
clasificación IUPAC (1972); estos tamaños medios de poros no guardan relación directa 
con el grado de alteración de las muestras, lo que permite inferir que los procesos de 
degradación aplicados in-lab afectan preferiblemente a escala macroestructural. 
“Intacta” 
M-45 un 
ciclo h – s 
M-25 un 
ciclo h – s 
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Figura 3.32. Curvas de distribución de tamaños de poros, ciclos de h–s (M-25 y M-45) vs. ―intacta‖. 
De otra parte se tiene que la superficie específica de las partículas que conforman estas 
muestras varía desde 4.5 m2/g para la condición ―intacta‖ en el macizo rocoso, hasta 12 a 
24 m2/g para la condición degradada luego de un ciclo de h–s; esto indica que 
efectivamente el tamaño medio de las partículas es relativamente mucho mayor que el 
tamaño medio de los poros dentro de ellas. 
3.3.4.2.4 Técnica de porosimetría por inyección de mercurio (MIP): 
Con el uso de esta técnica se evalúa tanto la densidad real del material como cambios en 
la estructura del mismo, relacionados con la variabilidad de la porosidad y la curva de 
distribución de tamaños de poros, para lo cual se inyecta mercurio a alta presión hasta 
que el sistema se equilibre, con lo que es factible determinar la cantidad de mercurio 
inyectado y en consecuencia los tamaños de los poros que este fluido debió atravesar. 
En la Figura 3.33 se observa la variabilidad de la porosidad para cuatro condiciones de 
alteración del material: condición menos degradada (macizo), un ciclo de h–s (S1-C1-54), 
dos ciclos de h–s (S3-C2-44) y la más degradada (lecho de la quebrada). 
  
Figura 3.33. Variabilidad en porosidad y densidad con el estado de alteración de rocas lodosas. 
Porosidad 
Total 
Densidad 
Real (g/cm3) 
“Intacta” 
M-45 un 
ciclo h – s 
M-25 un 
ciclo h – s 
Macro>60    Meso 60-10    Micro 10-1   Poros<1 (m) 
Condición 
muestra 
Macizo 1 
Macizo 2 
Un ciclo h-s 
Dos ciclos h-s 
Lecho 
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Como se observa en la Figura 3.33 es evidente la acción de los procesos de degradación 
en la estructura del material, manifestado en la mayor porosidad en función del grado de 
alteración; para este caso, la porosidad total (parte derecha de la figura) de la muestra del 
lecho es cerca de cinco veces la del macizo rocoso (menos alterada). La porosidad de las 
muestras sometidas a ciclos de h–s es similar a la del macizo, confirmando que esta 
acción degrada progresivamente la estructura del material en cuanto a su fábrica. 
No obstante lo anterior es claro que las acciones medioambientales degradan el material 
en forma diferencial, siendo mayor la cantidad de mesoporos (10 a 60 m) para las 
condiciones más degradadas mientras la cantidad de microporos (1 a 10 m) va 
decreciendo con el grado de alteración; se confirma que estos procesos son 
esencialmente macro estructurales y afectan poco a los poros menores de 1 m. 
3.3.4.3 Cambios en propiedades de comportamiento mecánico 
3.3.4.3.1 Velocidades de ondas elásticas ultrasónicas (VP & VS): 
La medición de velocidades de ondas de pulsos ultrasónicos constituye una herramienta 
idónea para inspeccionar materiales de ingeniería, ya que combina una técnica no 
destructiva con un soporte físico–matemático bien fundamentado; en consecuencia, a 
partir de ellas se puede determinar el cambio en las propiedades mecánicas del material 
en función de diversas condiciones de estado (ciclos h – s o c – d). 
En la Figura 3.34 se presenta la variación de velocidades Vp con profundidad, medidas en 
especímenes de roca ―intacta‖, comparándola con la variación de parámetros índice de 
calidad como RQD (Índice de Calidad de la Roca) e IR (Índice de Recobro), de uso común 
en ingeniería de rocas; se debe precisar que la profundidad de las muestras fue estimada. 
               
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 3.34. VP con profundidad in-lab y parámetros RQD e IR, así como VS respecto VS máx. in-situ, mediante 
cross-hole. 
Parámetros in-situ 
VP in-lab 
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3.3.4.3.2 Módulos elásticos esfuerzo – deformación: 
La determinación de los módulos elásticos esfuerzo–deformación y otros parámetros de 
deformabilidad de los especímenes de roca, en la medida que se aplican ciclos de 
humedecimiento–secado ampliamente descritos en este documento, no es una tarea 
sencilla debido que ni los especímenes ni las acciones se han instrumentado. 
No obstante esta limitante, ella puede ser superada mediante el monitoreo sistemático de 
velocidades de ondas acústicas, en cada una de las fases de ciclos h–s impuestos 
(succión controlada indirecta); para ello se emplean fórmulas de la elástica que relacionan 
velocidades de ondas con las constantes que representan propiedades geomecánicas del 
material de estudio (Torres, 2005 [51]). 
Considerando que las mediciones de velocidad de onda se realizaron al momento de 
cambiar los especímenes de un ambiente de humedad relativa a otra, con el objeto de 
someterlos a cambios de humedad relativa y en consecuencia de succión, se pudo 
adelantar un seguimiento prácticamente detallado de la variabilidad de parámetros físicos 
y mecánicos, aunque se debe aclarar que por tratarse de módulos dinámicos estos 
corresponden al intervalo de las muy pequeñas deformaciones. 
A partir de las velocidades de onda se calculan los módulos de elasticidad, tanto para la 
condición en campo (ver Figura 2.53) como en laboratorio (Figura 3.35); con base en ello 
es factible un análisis comparativo de la deformabilidad, asociado a cada una de las 
escalas de observación del mismo medio litológico de estudio en esta investigación. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 3.35. Variabilidad del módulo de deformación (E) con profundidad, a partir de VP en laboratorio.  
El gráfico presentado en la figura anterior es contundente porque evidencia un cambio de 
tendencia a partir de los 4 m de profundidad, estableciendo una diferencia litológica o en 
la condición del material in-situ; al observar los datos por sondeo pareciera ser que el 
perfil del sondeo 1 es más ―homogéneo‖ que el 2, pero depende de la cantidad de datos. 
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3.4 RESULTADOS Y ANÁLISIS DE RESULTADOS 
En este numeral se presentan los principales resultados y sus análisis en relación con la 
aplicación de ciclos humedecimiento–secado (succión controlada), mediante la técnica del 
equilibrio de vapor, empleando cuatro ambientes de H.R. diferentes, de manera tal que a 
partir de una caracterización de la condición inicial de los especímenes de ensayo (en 
términos de su humedad promedio, gravedad específica, relación de vacíos, succión, 
velocidades de onda, módulos dinámicos, etc.), se pudiese hacer un seguimiento a la 
variabilidad de estas características con la aplicación de los ciclos en el tiempo. 
Igualmente se realizaron análisis comparativos del cambio en algunos parámetros índice 
con los ciclos h–s vs. condición del material in-situ, con el objeto de identificar aspectos 
para consolidar una propuesta metodológica y el establecimiento de factores de escala 
entre variables ambientales medidas en campo con las acciones aplicadas en laboratorio. 
3.4.1 Caracterización inicial de los especímenes en laboratorio 
Dadas ciertas dificultades para determinar la humedad de todos los especímenes ya que 
este procedimiento implica triturar parte de la muestra, se estimó este parámetro por 
intervalos de profundidades de las que fueron extraídas; se obtuvieron valores promedio 
de 3.86%, máximo 4.65% y mínimo 3.25%, con D.E. de 0.33% y CV del 8.66%. En la 
Figura 3.36 se observa la variabilidad en humedad y peso unitario, inicialmente 
determinados, con la profundidad de obtención de los especímenes de prueba. 
                           
Figura 3.36. Variabilidad en humedad inicial y peso unitario, con profundidad, para las rocas lodosas. 
En términos de gravedad específica de sólidos se estableció un valor promedio de 2.82, 
representativo para la condición inicial, que conllevó a estimar una relación de vacíos 
alrededor de 0.15, grado de saturación 73%, peso unitario medio de 25 kN/m3, con valor 
máximo 26.6 y mínimo 23.2 kN/m3; VP y módulos se presentan en las Figuras 3.34 y 3.35.  
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3.4.2 Caracterización de los ciclos de humedecimiento–secado y de la succión 
La variabilidad de humedad con ciclos de h–s se determinó mediante la Ecuación 3.8A; 
debido que se contó con cerca de un centenar de especímenes bajo la acción de esta 
técnica (VET), se decidió trabajar con grupos de especímenes según la succión inicial a la 
que se sometiera cada uno, esto es S1 (1.5 MPa), S2 (40 MPa), S3 (94 MPa), S4 (123 
MPa) y S5 (≈61.5 MPa); la succión inicial se estimó en 68 MPa mediante la técnica del 
papel filtro, que a su vez correspondería con una humedad relativa equivalente del 64%. 
En la Figura 3.37 se presenta la variación en humedad para unos 80 especímenes de los 
sometidos a ciclos h–s, en donde se observa que para algunos de ellos la acción los 
humedecía mientras que para otros los secaba; también se observan cambios de succión 
en forma indirecta, relacionada con cambios de humedad que experimentaron. 
 
Figura 3.37. Cambio en humedad respecto de la inicial, para cada uno de los especímenes de roca. 
Cada grupo o muestra se conformó con 13 a 16 especímenes, por lo que la humedad y 
demás parámetros se determinaron primero individualmente por cada espécimen y como 
valores medios por cada grupo. En la Figura 3.38 se presenta la variabilidad en humedad 
con el tiempo, por muestra sometida a cada succión, según se explicó anteriormente. En 
la base de datos se cuenta con registros de cambio en humedad para cada espécimen. 
En dicha Figura se evidencia el efecto de la técnica del equilibrio de vapor ya que como 
se planteó anteriormente, partiendo de una condición de humedad ―similar‖, algunas de 
las muestras se secan (S3 y S4), mientras que otras se humedecen (S1) o varían 
relativamente poco (S2 y S5 o a temperatura de laboratorio), para la primera fase (F1) del 
primer ciclo (C1). Luego el comportamiento de la humedad cambia de acuerdo con los 
cambios de solución salina que se practicaron, en función del diseño experimental. 
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Figura 3.38. Variabilidad de la humedad, s/n succión inicial, con el tiempo (escala logarítmica), mediante VET. 
Luego de 130 días en donde las muestras experimentaron tres ciclos de h–s completos, 
algunos de los especímenes se dejaron a la acción del vapor de agua al 98% de HR, 
hasta completar cerca de 380 días, con lo cual las muestras experimentan los mayores 
incrementos de humedad, siendo este el caso de las muestras que iniciaron secándose 
(S3 y S4); la muestra que inició humedeciéndose fue la que alcanzó el menor nivel de 
humedad ―final‖, debido que su capacidad de retención de humedad se redujo más. 
Igualmente se confirma que luego de unos 20 días el material alcanza un ―equilibrio‖, con 
lo que se confirma que la técnica empleada concuerda con los resultados obtenidos en la 
etapa de calibración. Se observa también que el material exhibe un comportamiento 
histerético, con mayores fluctuaciones para la succión S1 que para las demás succiones; 
los desfases en los sucesivos picos de las curvas, indican la efectividad de la técnica. 
Sin embargo la variabilidad de la humedad está en relación directa del tiempo al que esté 
sometido el material, lo cual demuestra el fuerte incremento de esta propiedad para la 
fase final de humedecimiento; una función global del cambio de humedad con el tiempo 
se presenta en la Figura 3.39, para las cinco muestras de 14 especímenes cada una. 
Se observa que en la mayoría de los casos el material exhibe una tendencia general al 
secado, mejor aún la capacidad de retención de humedad se reduce con el tiempo; esta 
observación haría pensar que el material ostenta una condición final de deterioro de su 
estructura, similar a la que significaría el límite de contracción de cualquier suelo fino 
granular, a partir del cual no experimenta cambios de volumen con cambio en humedad. 
Para dilucidar este aspecto se evalúa el cambio en saturación con el tiempo de aplicación 
de ciclos h–s, tal como se presenta en la Figura 3.40; para calcular la saturación se 
empleó una formulación iterativa (Ecuación 3.10A), estimando su variación con los ciclos 
a partir de un valor global de relación de vacíos según la fase de cada ciclo. 
No se hicieron medidas del peso para no afectar las muestras 
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Figura 3.39.  Funciones de cambio en humedad con el tiempo, para cinco muestras, según succión inicial. 
 
Figura 3.40. Cambios en saturación global con ciclos h – s, para cinco muestras, según succión inicial. 
La saturación global varía entre 32 y 85% siendo los menores valores para los grupos que 
experimentaron secado inicial (S3 y S4) y los mayores para los de humedecimiento (S1); 
se observa que la variabilidad para el grupo a temperatura ambiente es menor, dado que 
los cambios en esta variable no son forzados como ocurrió con la técnica VET. 
o 
o 
F
as
e 
fin
al
 d
e 
hu
m
ed
ec
im
ie
nt
o
 
F
as
e 
fin
al
 d
e 
hu
m
ed
ec
im
ie
nt
o
 
Capítulo III. Ciclos de Humedecimiento – Secado en Rocas Lodosas 
 
M.C. Torres –Suárez  III-43 
 
A pesar que el cambio en la saturación global revela adecuadamente el comportamiento 
del material según las acciones a las que estaba siendo sometido, por espécimen esta 
propiedad índice se movilizó drásticamente entre 2.4 y 99.6%; la Figura 3.41 presenta una 
aproximación a las curvas de retención de humedad (WRC’s) para cada grupo 
establecido, en función del contenido gravimétrico de agua (      ⁄ ). 
 
Figura 3.41. Cambio en succión con contenido gravimétrico de agua, para tres ciclos de h–s. 
En esta Figura se observa que la condición del material a partir del contenido de agua que 
representa el punto de inicio (o), experimenta pequeños cambios de humedad y las 
trayectorias, bien sean de humedecimiento o secado, tienen una marcada tendencia de 
cambio alrededor de este valor, con ligeras diferencias dependiendo de la succión inicial a 
la que se haya sometido cada grupo de especímenes. 
La relación entre contenidos volumétrico y gravimétrico del agua está dada como: 
       , en donde d es la densidad seca del material y  su contenido gravimétrico 
de agua, mientras que el contenido volumétrico de agua se calcula con la Ecuación 3.18. 
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           (3.18) 
Donde S es saturación, v volumen específico (1 + e) y ew es un parámetro de estado del 
material denominado relación de humedad, equivalente a la relación de vacíos, pero 
considerando únicamente el volumen de agua; entonces        ⁄ , según Romero, 2000 
[52]. El contenido volumétrico de agua se normaliza respecto del correspondiente a la 
condición de saturación residual del material, a partir de la Ecuación 3.19, en donde r es 
el contenido volumétrico de agua residual y s corresponde al contenido volumétrico de 
agua en el estado saturado o cuando S ≥ 90%, de acuerdo con Fredlund et al., 1995 [37]. 
         
     
 
 
  
                  (3.19) 
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Utilizando las expresiones se determina para cada ciclo de h–s la respectiva curva de 
retención de agua (Figura 3.42), se obtienen los parámetros de la misma y modelan con el 
propósito de matematizar el comportamiento de las rocas lodosas ante la aplicación de 
estas acciones; según Fredlund et al. (1995) [37], la Ecuación 3.20 describe la curva de 
retención de humedad de un suelo, en un intervalo amplio de succión (0 a 1 GPa). 
      [  
  (  
 
  
)
  (  
       
  
)
] {
 
  [  (
 
 
)
 
]
}
 
           (3.20) 
En donde: 
     es el contenido volumétrico de agua; 
      es el contenido volumétrico saturado de agua; 
 a   es un valor de succión relacionado con el valor de entrada de aire del suelo; 
n es un parámetro del suelo relacionado con la pendiente en el punto de inflexión 
de la curva de retención de humedad del suelo; 
     es la succión del suelo; 
 m  es un parámetro del suelo relacionado con el contenido de agua residual; 
     es el contenido volumétrico de agua en condición residual; 
 e  es un número natural, 2.71828… 
  
(a) (b) 
 (c) 
Figura 3.42. Curvas de retención de agua: (a) Ciclo 1, (b) Ciclo 2 y (c) Ciclo 3, de h – s, en rocas lodosas. 
Modelo 
Experimental 
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Valores de los parámetros del modelo fueron obtenidos mediante procedimientos 
iterativos de ajuste de las curvas a los resultados experimentales, así como valores para 
las succiones residuales, de conformidad con la Tabla 3.3. De acuerdo con estos datos se 
modelaron curvas representativas para cada ciclos h–s, evidenciando el comportamiento 
histerético del material (ver Figura 3.43). 
Tabla 3.3. Parámetros para modelar curvas de retención de humedad con ciclos h–s. 
Parámetro Ciclo 1 Ciclo 2 Ciclo 3 
s 0.106 0.086 0.104 
a (MPa) 68 68 68 
n  30 13 12 
m 0.2 0.15 0.15 
ψr (MPa) 800 5000 2000 
 
Figura 3.43. Curvas representativas de retención de agua, para tres ciclos h–s aplicados con VET. 
La caracterización completa de rocas lodosas laminadas implica la determinación de su 
comportamiento hidromecánico, esto es el cambio en el estado de esfuerzos que 
experimenta con ciclos de succión por los que atraviesa, complementándola con 
identificación de cambios volumétricos con dichos ciclos. La curva promedio de retención 
de agua para el material de estudio y todos los parámetros involucrados se presentan en 
la Figura 3.44, incluyendo el valor de entrada de aire (AEV = ± 68 MPa), el contenido 
residual de aire (10 a 15%) y el valor residual de agua (RWV = ± 220 MPa). 
No obstante tratarse de un estudio preliminar adelantado mediante aproximaciones 
sucesivas en cuanto a determinación de algunos parámetros involucrados, las curvas 
promedio de retención de agua obtenidas para este material con ciclos de h–s, reflejan 
consistentemente las diferentes zonas, esto es efecto de frontera, transición en 
desaturación y residual de no saturación. 
Succión promedio in-situ  
Efectos de los Ciclos de Carga – Descarga y Humedecimiento – Secado en el Comportamiento Geomecánico de Rocas 
Lodosas de los Andes Colombianos 
III-46  Universidad Nacional 
 
 
Figura 3.44. Curva promedio de retención de agua para las rocas lodosas laminadas de estudio. 
3.4.3 Caracterización de cambios volumétricos con los ciclos de h–s 
Para determinar en forma aproximada los cambios de volumen experimentados por el 
material con los ciclos de h–s y variaciones en succión, se siguió el procedimiento descrito 
en 3.3.4.1.2A y específicamente la Ecuación 3.17A para cada espécimen; el 
procedimiento se aplicó según el tiempo transcurrido en las fases de VET, asumiendo una 
relación proporcional entre cambio en succión y tiempo (ver Figura 3.45). 
 
Figura 3.45. Cambios globales en volumen específico con ciclos h–s, para cinco grupos, según succión inicial. 
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Se determinaron cambios globales en este parámetro de deformabilidad del material con 
los ciclos de succión, variando entre 1.12 y 1.24, es decir aproximadamente del 10% en 
términos globales, pero cuyo comportamiento individual puede diferir bastante debido a 
que cada espécimen responde a las acciones en función de sus particularidades, como 
estado de alteración previo, relación de vacíos inicial, densidad, etc. En la Figura 3.46 se 
presentan tendencias de cambio volumétrico, las cuales muestran una evidente relación 
con las tendencias de cambio en humedad que se presentan en la Figura 3.39. 
En la Figura 3.47 se aprecian tendencias generales de cambio en saturación para los 
cinco grupos poblacionales, dependiendo de la succión inicial a la cual fueron sometidos; 
es evidente que la muestra que inició en humedecimiento ―agotó‖ primero su capacidad 
de retención de agua, y, en consecuencia experimentó menores cambios volumétricos 
globales en el ciclo final, contrario a las que iniciaron en secado o temperatura ambiente. 
  
Figura 3.46. Líneas de tendencia cambio volumétrico 
global, con ciclos h–s, para cinco grupos. 
Figura 3.47. Líneas de tendencia saturación global, 
con ciclos h–s, para cinco grupos. 
En la Figura 3.48 se presenta el cambio relativo del volumen específico con ciclos de h–s, 
observándose que para los grupos que iniciaron en humedecimiento (S1) y a medio 
ambiente de laboratorio (S5), los cambios prácticamente son coincidentes al menos para 
los tres ciclos iniciales, mientras que los grupos que iniciaron en secado (S3 y S4) han 
experimentado los mayores cambios volumétricos durante el ciclo final. 
 
Figura 3.48. Cambio relativo en volumen específico con ciclos h–s, para cinco grupos, según succión inicial. 
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Estos cambios máximos absolutos del 10% a nivel global concuerdan con los cambios 
volumétricos máximos estimados durante la fase pre experimental de la investigación; en 
las Figuras 3.49 a 3.52 se presentan curvas de retención de agua y cambio volumétrico 
para los grupos S1 y S4, según la succión inicial aplicada, las que difieren del 
comportamiento a nivel de cada espécimen de roca lodosa. 
 
 
Figura 3.49. Curvas de retención de agua y cambio volumétrico, para tres ciclos h–s, iniciando en succión S1 
(0 – 3 MPa), terminando en 40 MPa. 
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Figura 3.50. Curvas de retención de agua y cambio volumétrico, para tres ciclos de h–s, iniciando en succión 
S4 (123 MPa), terminando en 94 MPa. 
Los cambios en saturación global se movilizan entre 55 y 81% (equivalente al 32%), 
mientras que en volumen específico entre 1.13 y 1.17 (equivalente al 3.4%) para S1; para 
S2 la saturación varía entre 51 y 72% (≈ 30%), y el volumen entre 1.12 y 1.16 (≈ 3.4%); 
para S3 la saturación varía entre 32 y 78% (≈ 57%), y el volumen entre 1.12 y 1.16 (≈ 
3.4%); para S4 la saturación varía entre 36 y 81% (≈ 56%), y el volumen entre 1.12 y 1.16 
(≈ 3.4%); para S5 la saturación global varía entre 61 y 73% (≈ 16%). 
Los cambios globales netos en volumen específico para todos los grupos de ensayo se 
observan iguales dado que el procedimiento aplicado cubre el mismo intervalo de succión 
mínima y máxima, pero las trayectorias evidentemente son diferentes y responden a la 
aplicación de las diversas acciones; vale comentar que los puntos intermedios de las 
curvas se obtuvieron según el tiempo transcurrido entre fases de ciclos h–s. 
3.4.4 Caracterización del comportamiento mecánico con ciclos de h–s 
Debido a la complejidad de instrumentar los esfuerzos de succión al interior de los 
recipientes que contenían los especímenes, se parte de la asunción de que ésta acción 
permanece constante durante cada fase de ciclos h–s; al comienzo y finalización de las 
fases se midieron velocidades de ondas acústicas, según el procedimiento descrito en el 
numeral 3.3.4.3.1A y determinaron valores de las constantes elásticas ultrasónicas. En la 
Figura 3.51 se observa la variabilidad de las velocidades VP y VS con profundidad y 
durante los ciclos h–s impuestos según los procedimientos tratados, considerando que los 
resultados incluidos son para algunos especímenes y no la totalidad de los grupos. 
Las curvas azules representan la velocidad de ondas para la condición ―inicial‖, se 
observa en general que las demás curvas se movilizan a la izquierda, evidenciando un 
deterioro en la estructura con ciclos h–s. Aunque VS para la condición ―inicial‖ fue 
calculada mediante correlación entre VP y módulo de Poisson () para la condición in-situ, 
los resultados obtenidos son consistentes para condiciones de succión sucesivas en las 
cuales sí se midieron las ondas de corte. Al revisar las curvas de velocidades de ondas, 
se observa que en algunos casos (exceptuando la condición ―inicial‖ que se obtuvo por 
correlación indirecta con la relación de Poisson en campo (ver Figura 3.52)), las 
velocidades se reducen mientras en otros se incrementan; entonces la rigidez del material 
debe estar variando en su interior, con ciclos de succión controlada, toda vez que estos 
en ocasiones humedecen y en otras secan los especímenes de ensayo. 
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Figura 3.51. Variabilidad de velocidades de onda en algunos especímenes, con profundidad y ciclos de h–s. 
 
 
Figura 3.52. Relación de Poisson () con profundidad y ciclos de h–s, comparativamente in-situ. 
Para analizar estos cambios se presenta inicialmente en la Figura 3.53 el cambio relativo 
en VP, desde la condición ―inicial‖ y con dichos ciclos, mostrando una variabilidad 
incremental hasta del 36% y decremental hasta del 52%. 
VS VP 
In-lab con ciclos h-s 
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Se observa que la relación de Poisson varía relativamente poco para el Ciclo 1, excepto a 
los 4 m en donde se determinó la transición entre roca meteorizada y roca menos alterada 
mientras que para los demás ciclos la variabilidad es mayor. 
 
Figura 3.53. Variabilidad relativa en VP, a partir de la condición ―inicial‖, con ciclos de h–s.  
Los números en cada una de las curvas de variación de velocidades de ondas P, indican 
el número del espécimen y la succión inicial (en MPa) a la que se sometió; en general se 
observa que los especímenes sometidos a secado inicial se degradaron más que los 
sometidos a humedecimiento inicial, al menos al comienzo de las curvas. De otra parte se 
tiene que los especímenes sometidos a humedecimiento inicial, al final lograron 
velocidades mayores, es decir experimentaron una rigidización aparente debido a que su 
fase final fue de secado, sin embargo su deterioro fue progresivo; los cambios en VP van 
desde –50% hasta +35%, en la Figura 3.54 se observan cambios relativos en E. 
Al incorporar el efecto del deterioro de la densidad del material con ciclos de h–s al 
cambio en VP, esto conlleva un cambio relativo en el módulo de elasticidad (E), que para 
los especímenes aquí presentados muestra claramente una relación entre estos dos 
parámetros (uno de resistencia – estructura y otro de deformabilidad), observando en la 
medida que transcurren los ciclos, que el material efectivamente se va degradando. No 
obstante presentarse en algunos casos incrementos en E para el Ciclo 1, especialmente 
para los que iniciaron humedeciendo, la tendencia general es al deterioro de la estructura. 
Observando con detalle las Figuras 3.53 y 3.54 se evidencia que algunos especímenes 
experimentaron cierta ―rigidización‖ en la fase final, en particular pero no exclusivamente 
aquellos que terminaron en secado; el efecto que finalmente se tiene sobre los materiales 
lodosos de estudio es un deterioro progresivo generalizado de su estructura, aunque en 
etapas intermedias se presenten ―rigidizaciones‖ o ―ablandamientos‖ que se alternan; es 
lo que experimenta el material en campo ante la acción de variables medio ambientales. 
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Figura 3.54. Cambio relativo en el Módulo de Elasticidad, E, en %, con ciclos de h–s. 
Con el objeto de precisar algunas de estos postulados se presenta en la Figura 3.55 el 
cambio relativo en el módulo de rigidez al corte (G), obtenido a partir de velocidades VS y 
cambios en la densidad del material con los ciclos h–s; nuevamente se observa que a 
pesar de presentarse incrementos y reducciones alternantes de rigidez al corte, hay una 
tendencia generalizada del material a un estado ―desestructurado‖. 
 
Figura 3.55. Cambio relativo en el módulo de rigidez al corte, G, en %, con ciclos de h–s. 
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Mientras que el módulo E exhibe variaciones desde +33% hasta –76%, el módulo G se 
moviliza entre valores máximos y mínimos de +114% a –80%; los porcentajes mayores en 
los ciclos iniciales, sobre todo para los especímenes que iniciaron en humedecimiento, se 
debe al efecto del cambio en succión que rigidiza en forma aparente al material por 
tratarse de una condición no drenada, ya que las trayectorias de adsorción de humedad 
tienden a dilatar el material con la consecuente aparente rigidización. 
Al revisar el cambio relativo del módulo G con respecto a su valor máximo registrado (Gmáx 
registrado), se obtiene la Figura 3.56 que constituiría ―la curva de degradación del módulo‖. 
 
Figura 3.56. Cambio relativo en el módulo G sobre Gmáx reg, en %, con ciclos de h–s. 
De acuerdo con esto es evidente que en la medida que transcurren los ciclos, el material 
se degrada en su estructura (cambios físicos), probablemente con cambios químicos (p.e 
oxidación de la pirita), que de alguna manera pueden acelerar procesos de deterioro 
implícitos; la reducción en rigidez hacia un valor comprendido entre 60 y 70% del ―inicial‖, 
conlleva hacia una transición a la condición de suelo, por el estado de degradación que 
exhiben algunas muestras, tal como se observa en las Fotografías 3.13 a 3.16. 
    
Fotografías 3.13 a 3.16. Secuencia fotográfica de especímenes sometidos a tres ciclos de h–s (130 días) y 
una fase final de humedecimiento durante 250 días adicionales, para un  total de 380 días.  
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3.4.5 Análisis comparativo del comportamiento in-situ vs. in-lab 
En orden a adelantar un análisis, de por sí complejo, como el que implica determinar la 
variabilidad de parámetros físico – mecánicos de las rocas lodosas, comparativamente 
entre condiciones en campo y laboratorio, se presentaron inicialmente las Figuras 3.34 y 
3.35 en donde se observan curvas de variabilidad de velocidades VP y módulos con 
profundidad, para la condición ―inicial‖. Adicionalmente se observa la variabilidad de un 
parámetro de estado importante en cuanto al comportamiento mecánico de rocas lodosas, 
el contenido de agua con profundidad y tiempo de los ciclos h–s (Figuras 3.57 a 3.60). 
  
Figura 3.57. Humedad con profundidad S1 – C1. Figura 3.58. Humedad con profundidad S1 – C2. 
  
Figura 3.59. Humedad con profundidad S1 – C3. Figura 3.60. Humedad con profundidad S1 – CF. 
Al revisar tendencias generales de cambios en humedad con el tiempo se observa una 
consistencia entre las diferentes curvas con profundidad, esto los especímenes se 
humedecen o secan según el ciclo por el que estén atravesando, aunque para el Ciclo 1 
se ve que algunas de las muestras no humedecieron, no obstante estar sometidas a una 
succión menor que la inicialmente asumida para este grupo de especímenes; solo se 
presentan curvas correspondientes a S1, las demás están en las bases de datos. 
t (días) t (días) 
t (días) t (días) 
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Incluso para el tiempo máximo de monitoreo en laboratorio (≈ 380 días) también la 
tendencia es reducción de humedad, desde 10 hasta 15 m, profundidades de las cuales 
se dispuso de muestras de ensayo sometidas a humedecimiento permanente y 
correspondiente a las Fotografías mostradas anteriormente. La humedad ―inicial‖ fue 
determinada en promedio, de conformidad con la profundidad de extracción y las curvas 
para cada uno de los dos sondeos practicados se presentaron en la Figura 3.36. 
3.4.5.1 Velocidades de ondas elásticas 
Considerando que las velocidades de ondas elásticas medidas en dos escalas de 
observación del mismo medio litológico, macizo rocoso en campo y especímenes de roca 
en laboratorio, pero además no sólo para la condición ―intacta‖ del material sino con el 
efecto de ciclos humedecimiento – secado, cambios en succión indirecta aplicada y 
tiempo de exposición, se presentan en la Figura 3.61 tanto VP como VS para la condición 
in-situ y la más degradada alcanzada en laboratorio mediante la técnica del equilibrio de 
vapor. 
Se incluye en ésta Figura igualmente la variabilidad de VP para la condición ―intacta‖, ya 
que como se mencionó anteriormente no se contaba con el transductor de VS en ese 
momento; a partir de velocidades de onda se determinó la variabilidad de parámetros de 
deformabilidad de la roca como relación de Poisson () y VP/VS (Figuras 3.62 y 3.63, 
respectivamente), éste último como indicador litológico que para el caso de estudio 
evidencia zonas de rigidez diferente dentro del perfil, en consecuencia estados de 
alteración que exhiben los materiales en el momento de realizar las mediciones. 
Vale recordar que la condición de degradación ―extrema‖ alcanzada en laboratorio es la 
que corresponde a especímenes sometidos a 380 días de ciclos h–s. 
 
Figura 3.61. Variabilidad de velocidades de ondas, condiciones in-situ e in-lab (intacta y degradada luego de 
380 días de aplicación de ciclos h–s). 
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Figura 3.62. Cambio en relación de Poisson con 
profundidad, para condiciones in-situ e in-lab a 380 
días de ciclos h–s. 
Figura 3.63. Cambio en relación VP/VS con 
profundidad, para las condiciones in-situ e in-lab a 
380 días de ciclos h–s. 
Son evidentes, a partir de tendencias de las curvas que representan la variabilidad de 
velocidades de ondas, sensibles cambios en propiedades físicas y esfuerzo–deformación 
de los materiales que conforman los depósitos de rocas lodosas objeto de estudio, 
mostrando sistemáticamente consistencia entre valores de VP obtenidos para la condición 
―intacta‖ y los determinados 380 días después de aplicadas las acciones degradantes en 
laboratorio, es decir escalando los efectos de los ciclos h–s en el tiempo. 
Las velocidades indican que por encima de 4.0 m se encuentran materiales más blandos 
o degradados, correspondientes a la zona de suelos residuales o roca moderadamente 
meteorizada, así como zonas de mayor rigidez en profundidades de 6.0, 13.0 y 17.0 m, en 
donde dichos valores se incrementan considerablemente respecto de los promedios 
obtenidos para todo el perfil; con estos valores medios se aplican criterios para el 
establecimiento de factores de escala entre diversas condiciones del material. 
De otra parte, sutiles diferencias en valores de la relación de Poisson (), variando 
alrededor de un valor medio de 0.35 pero evidenciando zonas de diferente rigidez, más 
aún aquellas que corresponden a la parte superficial del depósito a rocas en condición de 
meteorización entre 4.0 y 6.0 m de profundidad; paralelamente la relación VP/VS 
permanece relativamente constante alrededor de 2.20, a partir de los 7.0 m, cambiando 
sensiblemente en forma armónica con , pero además reflejando cambios en parámetros 
a nivel de especímenes de laboratorio luego de la acción de ciclos humedecimiento – 
secado. 
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3.4.5.2 Módulos de elasticidad 
En la Figura 3.64 se presenta variabilidad de los módulos de elasticidad (E, G, Bk, en 
t/m2) con profundidad (m), tanto para condiciones de campo como luego de ciclos h–s. 
 
Figura 3.64. Variabilidad de módulos elásticos (t/m2) con profundidad (m), para condiciones in-situ e in-lab (a 
380 días de ciclos h–s). 
Se especifica que los módulos así determinados corresponden a dos condiciones de 
borde diferentes, esto es en el macizo rocoso se miden velocidades de onda VP y VS, y, 
en consecuencia se obtienen módulos de deformación correspondientes a ondas de 
cuerpo (confinados), mientras que en los especímenes de laboratorio se miden 
velocidades de ondas longitudinales, correspondientes a muestras cilíndricas, y, en 
consecuencia se obtienen módulos ―inconfinados‖. 
No obstante esta diferencia en el cálculo de módulos, se observa cierta relación entre los 
obtenidos inicialmente en el macizo rocoso mediante las técnicas down-hole y cross-hole, 
y los medidos a partir de velocidades de pulsos ultrasónicos para la condición degradada 
en laboratorio con ciclos h–s; según esto, la diferencia entre el módulo de Young y Bulk 
en campo es menor, que entre el módulo de deformación E y Bulk de laboratorio, mientras 
que tendencias generales de módulos de corte en las dos escalas del geo-material son 
similares, aunque sus valores particulares sean diferentes. 
En la profundidad del sondeo los módulos obtenidos de especímenes de laboratorio son 
en general menores que los obtenidos in-situ, lo cual se debe a la condición confinada 
versus inconfinada, aunque el estado de degradación sea más intenso por el tiempo 
transcurrido cercano a 380 días. Para finalizar este análisis se presenta la Figura 3.65 en 
donde se observan cambios relativos en velocidades de ondas ultrasónicas, con ciclos 
humedecimiento – secado aplicados hasta la Fase 2 del Ciclo 3 (≈ 130 días). 
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Figura 3.65. Cambios relativos en velocidades de ondas elásticas en laboratorio, con ciclos h–s. 
La variabilidad en velocidades de ondas presenta su mayor valor relativo durante el Ciclo 
1 para VS (+46%), a partir de la cual se observa un decremento generalizado (–13%) al 
menos hasta la Fase 1 del Ciclo 3 en donde se registra un incremento (+20%), 
permaneciendo así hasta la Fase 2 del mismo Ciclo; la desviación estándar (DE) oscila 
alrededor del 20%, lo que se considera normal en este tipo de mediciones de velocidades 
de ondas acústicas en laboratorio y la variación mínima se registra en –62%. 
3.4.5.3 Resistencia 
La determinación de cambios en resistencia con ciclos h–s es objeto de análisis detallado 
en el Capítulo IV sobre Efectos de los ciclos carga–descarga en el comportamiento 
geomecánico de rocas lodosas; no obstante se presentan a continuación algunos 
resultados de modelaciones preliminares de resistencia, mediante metodologías indirectas 
establecidas en mecánica de rocas, según se trate del macizo rocoso (megaescala) o 
especímenes de roca en laboratorio (macroescala). 
En el primer caso la determinación de la resistencia conlleva procedimientos demasiado 
complejos y en consecuencia las aproximaciones en este sentido son preferencialmente 
empíricas (Hoek et al., 1992 [54]; Hoek et al., 1995 [55]; Hoek y Brown, 1997 [56]; Hoek et 
al., 2002 [57]). Para el macizo rocoso uno de los criterios que más fuerza ha cobrado en 
los últimos años es el propuesto por Hoek y Brown (2002) [57], el cual relaciona algunas  
características estructurales del macizo mediante el Índice de Resistencia Geológico (GSI) 
y propiedades físico – mecánicas de los núcleos de roca ―intacta‖, a través de la Ecuación 
3.21. 
              (   
   
   
  )
 
             (3.21) 
Donde: 
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            son los esfuerzos principales efectivos mayor y menor en la falla, 
  mb   es un valor reducido de la constante del material mi y está dada por: 
           (
       
      
)                (3.21a) 
  s y a   son constantes del macizo rocoso dadas por las siguientes relaciones: 
       (       
    
)                  (3.21b) 
     
 
 
 
 
(               )              (3.21c) 
 D    es un factor que depende del grado de alteración que ha sufrido el 
macizo rocoso, sometido a daño por voladura o relajación de esfuerzos, con D = 0 para 
una excelente calidad de voladura y daño mínimo, y, D = 1 para la condición opuesta. 
  mi   es una constante del material para roca ―intacta‖, cuyos valores pueden ser 
estimados de tablas preparadas para tal fin, o a partir del análisis de datos de ensayos 
triaxiales en laboratorio sobre especímenes ―intactos‖, según Hoek (2006) [58]. 
El índice de resistencia geológico (Hoek, 1994 [59]) se determina en campo mediante 
observaciones de los afloramientos, estimando tanto la naturaleza diaclasada de la 
estructura (intacta o masiva, bloqueada, muy bloqueada, alterada, desintegrada o 
laminada) como la condición de la superficie de las discontinuidades (muy buena, buena, 
regular, pobre o muy pobre), o mediante correlación indirecta con otros sistemas de 
clasificación de macizos rocosos como RMR (Bieniawski, 1976 [60]). La Ecuación 3.22 
permite estimar la resistencia a la compresión uniaxial (’3 = 0) del macizo rocoso, 
mientras el módulo de deformación se obtiene mediante la Ecuación 3.23. 
                              (3.22) 
    (   )  (  
 
 
)√
   
   
   ((      )   )          (3.23) 
Igualmente se determinan parámetros de resistencia mecánica como c’ y ’ mediante 
ajustes de las ecuaciones de resistencia Mohr-Coulomb, resistencia global del macizo y 
determinación de ´3máx, todo lo cual está fuera del alcance de la presente investigación. 
En la Figura 3.66 se presenta una salida del programa Roclab® de Rocscience®, en donde 
se observa el gráfico GSI para clasificación de los macizos rocosos de estudio, así como 
curvas de esfuerzos normales y cortantes para la condición in-situ, asumiendo algunos 
datos de entrada para el factor de alteración (D) y valores de resistencia de la roca.  
De acuerdo con este procedimiento, los macizos rocosos de estudio tendrían un GSI 
medio de 40 a 50 (calidad intermedia), mi = 2, factor de alteración D = 0.7, mb = 0.126, s = 
0.0007, a = 0.506, y, en consecuencia, una resistencia a la compresión intacta ’ci de 3.0 
MPa; resistencia a la compresión uniaxial (c = 0.07 MPa), módulo de deformación (Em = 
1306 MPa) y resistencia global de 0.15 MPa, para el macizo rocoso. Los parámetros de 
resistencia mecánica son c’ = 0.060 MPa y ’ = 12.6º. 
Considerando que la compresión simple de núcleos de roca en la condición menos 
alterada oscila alrededor de 7.0 MPa, esta metodología subvalora dicha propiedad hasta 
en un 50% respecto de los especímenes; en cuanto al macizo rocoso indicaría que su 
resistencia estaría entre 2 y 5% de la correspondiente a la sustancia rocosa, entre tanto 
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se tiene que con la metodología sugerida por Torres, 2005 [51], la resistencia del macizo 
estaría alrededor del 36%, siendo un valor más consistente con los parámetros de calidad 
del mismo (RQD, IR, GSI), que indican un valor intermedio. 
 
   
Gráfico para clasificar macizos rocosos 
sedimentarios diaclasados, sistema GSI 
Curva 1 versus 3, mediante aplicación 
de parámetros obtenidos con GSI, 
aplicativo Roclab® 
Curva  versus   mediante 
aplicación del GSI 
Figura 3.66. Determinación de parámetros de resistencia al corte mediante aplicación del criterio de falla de 
Hoek y Brown (2002) [57]. Datos suministrados por Sánchez, L. E. (2006) [61]. 
En términos de deformabilidad global del macizo se tendría un valor similar al obtenido 
para los núcleos de roca en condición inconfinada (E ≈ 1600 MPa, tangente al 50% del 
esfuerzo de rotura); esto indica que la deformabilidad del macizo correspondería a un 
75% del material ―intacto‖, lo cual en principio no parece consistente con su resistencia. 
Para el caso de la resistencia en la escala de laboratorio, la mecánica de rocas aplica 
diversas condiciones de frontera y de carga, siendo la más empleada la resistencia a la 
compresión inconfinada, que se constituye en uno de los parámetros de entrada tanto a 
los sistemas de clasificación de macizos rocosos más utilizados como a metodologías de 
diseño y construcción de estructuras relacionadas con macizos rocosos. 
No obstante la anterior consideración, la evaluación de la resistencia de geo-materiales en 
condición de saturación parcial, ha sido abordada por investigadores en mecánica de 
suelos a partir de modificaciones sugeridas a criterios de falla tradicionales como el de 
Mohr–Coulomb; una de estas modificaciones fue presentada por Fredlund et al. (1978) 
[62] y ha sido tratada ampliamente en la literatura de los suelos parcialmente saturados, 
(Fredlund et al., 1995 [53]; Lu et al., 2005 [29]). La transcripción de estos desarrollos no 
se considera oportuna en este capítulo dado que el documento tiene un capítulo dedicado 
al propósito general de la modelación del comportamiento mecánico de las rocas lodosas 
con las acciones impuestas. 
El modelo básico para evaluar la resistencia al corte implica la determinación de al menos 
dos de las tres variables de estado como se observa en la Ecuación 3.24; la curva de 
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retención de humedad fue descrita mediante la Ecuación 3.19 y las curvas 
correspondientes con tres ciclos h–s aplicados se presentaron en la Figura 3.43. La curva 
característica para el material de ensayo se incluyó igualmente en la Figura 3.44. 
       (     )      (     )              (3.24) 
Donde: 
  b  es el ángulo que indica la tasa de incremento en la resistencia al corte relativa 
al cambio en succión matricial (ua – uw), cuando se usan el esfuerzo normal neto (n – ua) y 
la succión como las dos variables de estado, y, 
  ´  es el ángulo que indica la tasa de incremento en la resistencia al corte con 
respecto al esfuerzo normal neto cuando se usa el esfuerzo normal efectivo (n – uw) y la 
succión como las dos variables de estado. 
La Ecuación 3.24 fue modificada por Lamborn (1986) [63] para incorporar directamente 
los efectos del cambio en contenido volumétrico de agua (w), tal como fue determinado 
en la misma Ecuación 3.20. La Ecuación 3.25 de resistencia al corte para suelos no-
saturados es una extensión del modelo micromecánico basado en principios de 
termodinámica irreversible a la relación energía versus volumen, en un material multifase 
(sólidos, fluidos y vacíos). La Ecuación es como sigue: 
       (    )      (     )                (3.25) 
A partir de la anterior ecuación se obtiene la Ecuación 3.26 que permite predecir la 
función de resistencia al corte de un suelo no saturado usando la curva de retención de 
agua y los parámetros de resistencia al corte para la condición saturada. 
       (     )      (     )  (     )           (3.26) 
Donde: 
   (     )  es el contenido de agua normalizado como una función de la succión 
matricial (ver Ecuación 3.20), y 
  K es un parámetro que depende del tipo de suelo y se determina por aproximación. 
En la Figura 3.67 se presenta una simulación de la resistencia al corte con la succión para 
los tres ciclos h–s, variando los parámetros de c’ y ’ en torno a valores medios obtenidos 
en la fase de caracterización del material y para varios valores del parámetro K. 
  
(a). Resistencia al corte vs. Succión Ciclo 1. (b). Resistencia al corte vs. Succión Ciclo 2. 
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(c). Resistencia al corte vs. Succión Ciclo 3. 
Figura 3.67. Modelación de la resistencia al corte de rocas lodosas, con ciclos h–s y parámetro K. 
De acuerdo con estas modelaciones y a partir de los parámetros de resistencia mecánica 
en condición saturada, correspondiente a las acciones degradantes por ciclos h–s, para 
un esfuerzo normal relativamente bajo que tienen actualmente las muestras de ensayo, se 
obtuvieron las curvas de resistencia al corte con el intervalo de succión aquí trabajado. Se 
observa que en la medida que el material se degrada más la resistencia pico se reduce 
gradualmente y el comportamiento transita de frágil a dúctil, con un cambio importante en 
el valor de succión correspondiente al valor de entrada de aire (AEV) que se obtuvo de la 
curva de retención de humedad generalizada. 
La resistencia del material para el nivel de esfuerzos de terreno varía entre 10 y 20 MPa, 
decreciendo ligeramente con los ciclos h–s; otras mediciones de la resistencia del material 
se realizaron mediante ensayos de compresión inconfinada, carga puntual y las mismas 
velocidades de ondas elásticas. En la Figura 3.68 se muestra una relación entre VP y 
resistencia a la compresión aplicable a rocas sedimentarias, según Torres (2005) [51]. 
 
Figura 3.68. Modelo de c (MPa), con profundidad (m) y ciclos h–s (relación VP vs. c, Torres, 2005 [51]). 
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El modelo de relación entre velocidades de onda VP y la resistencia a la compresión 
simple de rocas sedimentarias (c), implementado en la Figura anterior, se expresa 
mediante la Ecuación 3.27; este modelo tiene un coeficiente de correlación R = 0.74 (R2 = 
0.55), en donde las velocidades están en (m/s) y la resistencia a la compresión en (MPa). 
En general las resistencias así determinadas deben reducirse en un 50 a 60% debido a la 
dirección de los planos de sedimentación respecto de la dirección de aplicación de las 
cargas, de acuerdo con mediciones de la resistencia a la carga puntual para diferentes 
direcciones de dichos planos durante la fase de caracterización del material de estudio. 
                        R = 0.74        (3.27) 
Las resistencias a la compresión estimadas a partir de velocidades identificadas como 
―VP pundit‖ y ―VP ULT-100‖ corresponden a mediciones con dos equipos de ultrasonido 
diferentes; el primero trabaja a una única frecuencia resonante de 54 kHz, mientras que el 
segundo es el equipo utilizado en todas las mediciones realizadas en esta investigación. 
Como se observa el intervalo de resistencias es consistente con los valores presentados 
previamente, variando entre 5 y 20 MPa para la condición menos degradada y menor que 
5 MPa para los estados más alterados a partir del Ciclo 2. 
Una aproximación numérica al comportamiento por resistencia y deformabilidad con los 
ciclos h–s (succión controlada), se presenta en el Capítulo V; evaluaciones precedentes 
de la resistencia sobre materiales provenientes de la misma cuenca geológica, se 
presentaron en las Figuras 3.8 a 3.13. Las primeras medidas sobre discontinuidades de 
rocas lodosas laminadas con ciclos de inmersión – emersión y las segundas sobre 
especímenes compactados de suelos derivados (degradados) de rocas lodosas. 
En el primer caso la resistencia al corte se evaluó para esfuerzos de confinamiento de 50 
a 200 kPa, variando entre 0.04 y 0.18 MPa con humedades variables entre 1 y 11%; en el 
segundo caso la resistencia llegó hasta 0.8 MPa para niveles de succión de 120 MPa. 
En forma complementaria se avaluó la resistencia de las discontinuidades presentes en 
los geo-materiales mediante un modelo ajustado por Barton, 1973 [64]; Barton et al., 1990 
[65] quienes plantean un criterio de rotura en donde se incluye un parámetro de dilatancia 
(i) representado en la Ecuación 3.28, el cual se evalúa empíricamente mediante los 
parámetros JRC y JCS. 
           (   )                 (3.28) 
El parámetro i implica rugosidad de la superficie de falla inducida durante el proceso de 
corte o preexistente debido a la composición químico – mineralógica del material, alterada 
por los mismos procesos de degradación con ciclos humedecimiento – secado. El 
parámetro i no permanece constante y depende del nivel de esfuerzo normal por el que 
atraviese (Patton, 1966 [66]), pero en la práctica se estima a partir de la Ecuación 3.29. 
                   (
   
   
)                  (3.29) 
Donde: 
  JRC  es un coeficiente de rugosidad de la discontinuidad, que varía entre 0 y 20, y 
puede ser determinado mediante un ensayo de rugosidad (tilt test) o estimado por 
comparación utilizando perfiles de referencia preparados por los mismos investigadores. 
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  JCS  es un coeficiente de resistencia de la pared de la discontinuidad; puede ser 
estimado mediante correlaciones con medidas de resistencia obtenidas mediante el 
martillo de rebote Schmidt, según una expresión empírica en la Ecuación 3.30. 
      es el ángulo de fricción residual del material que conforma el bloque. 
                                         (3.30) 
Donde: 
  r  es el número de rebote del martillo Schmidt obtenido sobre la discontinuidad, y 
     (      )     
 
 
               (3.31) 
Donde: 
      es el ángulo de fricción básico del material, y 
  R  es el número de rebote del martillo Schmidt obtenido sobre la roca ―intacta‖. 
La complejidad al evaluar la resistencia al corte mediante esta metodología radica en que 
la resistencia a la compresión de las discontinuidades y el parámetro de rugosidad 
cambian con los ciclos h–s; realizando una primera aproximación a la condición inicial se 
obtienen valores de resistencia al corte de 0.34, 031 y 0.25 MPa, para el inicio de los 
ciclos C1, C2 y C3, respectivamente. 
Estos valores se determinaron para coeficientes JCS de 15, 10 y 5 MPa, y, JRC de 3, 5 y 
7, para los ciclos 1, 2 y 3, respectivamente; el esfuerzo normal se mantuvo constante en 
0.5 MPa y los ángulos de fricción de 30º, 25º y 20º, para cada condición de deterioro. 
De esta manera finaliza la evaluación del cambio en resistencia con ciclos de succión 
controlada, realizando aproximaciones empíricas tal como se han implementado por la 
mecánica de rocas, y dejando para el capítulo respectivo una aproximación numérica que 
resulte consistente con lo que realmente está experimentando el material al interior de su 
estructura y cambios en condiciones medioambientales aplicadas con VET.   
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3.5 CONCLUSIONES SOBRE EL COMPORTAMIENTO POR CICLOS H – S  
Dentro de las técnicas que se han venido aplicando tradicionalmente para evaluar el 
cambio de propiedades mecánicas de geo-materiales, en particular rocas arcillosas, se 
destaca el denominado ensayo desleimiento–durabilidad, en diferentes modalidades 
como el modificado de Wood y Deo´s (1975), desleimiento en jarra y el más reciente en 
una malla No. 10 giratoria, o modificaciones sugeridas acerca de cubrir las muestras con 
cinta microporo para reducir el gradiente hidráulico y retardar el desleimiento del material. 
Todos ellos inducen la degradación rápida de las muestras, especialmente cuando ellas 
provienen de macizos rocosos excesivamente blandos y degradables; en consecuencia 
no permiten adelantar ningún tipo de monitoreo en sus propiedades físico – mecánicas, 
las cuales cambian con ciclos humedecimiento – secado a que se someten los materiales. 
Adicionalmente el efecto que puede tener el agua en la que se sumergen las muestras no 
ha sido cuidadosamente evaluado, y en ocasiones se da el caso que aporta al proceso de 
deterioro del material por la naturaleza química de éste. 
Una técnica de reciente aplicación en evaluación de efectos relacionados con acciones 
medioambientales como las que implican cambios en humedad relativa, es la conocida 
como Equilibrio de Vapor (VET), utilizada ampliamente por científicos de suelos para 
evaluar la capacidad de retención de humedad de esos materiales, determinar puntos 
(humedades) como el de rocío, marchitamiento, etc. En ingeniería de rocas son pocos los 
trabajos que se conocen en donde se aplique esta técnica, aunque en mecánica de 
suelos sí ha habido desarrollos importantes en el tema de los suelos no saturados. 
Al aplicar una humedad relativa en forma controlada mediante el uso de ciertas soluciones 
salinas que inducen un potencial químico en los materiales sometidos a ellas, se controla 
paralelamente la succión total que se aplica a las muestras en virtud de la relación que 
hay entre succión y humedad relativa (Ley de Kelvin); en esta investigación se utilizaron 
soluciones salinas que inducen cambios en humedad relativa comprendidos entre 40 y ≤ 
100%, consecuentemente las succiones varían entre 120 y 1.5 MPa, respectivamente. 
Aunque VET es muy sensible a cambios de temperatura y presión, se ha determinado que 
durante la aplicación de ciclos h–s las humedades relativas inducidas no cambian 
sustancialmente; de todas maneras para ajustar tanto humedades relativas como 
succiones inducidas, se adelantó un programa de calibración previo que permitiera, con la 
ayuda de un higrómetro y papel filtro Whatman 42®, determinar cambios de estas 
propiedades y así establecer el Diseño Experimental a desarrollar.  
El diseño consistió en colocar cinco (5) grupos de especímenes, conformados por 13 a 16 
elementos, bajo la acción de las cuatro soluciones salinas preparadas y una a condiciones 
de laboratorio; con esta premisa, se esperaba que mientras unas muestras se secaban 
otras se humedecían, dependiendo de la solución salina a la que se sometieran 
inicialmente (S1, S2, S3, S4 o S5); luego de un tiempo prudencial en que alcanzaban el 
equilibrio termodinámico expresado en una humedad ―constante‖, por un término de 20 
días en cada fase, se cambiaban de solución con lo que se lograba completar un ciclo. 
Algunos de los especímenes se sometieron a un ciclo, otros a dos y algunos más a tres, 
con una duración total aproximada de 150 días, mientras otros especímenes que pasaron 
por estos tres ciclos h–s fueron sometidos a una fase final de humedecimiento hasta 
completar cerca de 380 días, esto con el propósito de degradar intensamente los 
materiales y poder evaluar el cambio en sus propiedades físicas y geomecánicas. 
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Para consolidar este diseño experimental se llevó a cabo inicialmente una fase pre 
experimental con el objeto de determinar el tiempo aproximado para alcanzar equilibrio; 
pequeñas muestras ―semicúbicas‖ se sometieron a humedecimiento y en un término de 
20 días se observó que la humedad tendía a un valor constante. Igualmente se realizaron 
mediciones de cambio en sus dimensiones medias, determinando que éstas variaron 
entre 3.4% y 12% dependiendo de un valor de desviación estándar prefijado. 
Acorde con los resultados de la fase pre experimental las soluciones salinas trabajadas 
fueron S1 (NaCl, HR ≈ 97.8%); S2 (NaNO3, HR ≈ 75%); S3 (K2CO3, HR ≈ 50.5%) y S4 
(CaCl2, HR ≈ 41.1%). Aunque el material aparentemente se observaba similar, diferencias 
en propiedades físicas determinadas previamente como en contenidos de agua estimados 
según la profundidad de la que fueron extraídos los especímenes, hacían prever que las 
succiones iniciales conllevarían cambios en su comportamiento mecánico. 
Con el objeto de evidenciar cambios físico – mecánicos que resultaran con motivo de la 
aplicación de ciclos humedecimiento – secado (succión controlada), se adelantó un 
seguimiento detallado de algunas propiedades del material de ensayo, iniciando con 
índices como el contenido de agua y peso específico; para el primero se elaboró un 
procedimiento numérico mientras que para el segundo se realizaron mediciones de Gs en 
diferentes condiciones del material, desde roca ―intacta‖ hasta la más alterada. 
Aunque la humedad inicial determinada para la mayoría de especímenes extraídos de las 
perforaciones osciló en torno a un valor del 4%, es evidente que éste pudo verse alterado 
en alguna medida por el tiempo transcurrido desde el momento en que llegaron las cajas 
con los núcleos de rocas, hasta cuando efectivamente se inició el proceso de 
caracterización de los materiales; la variación de este parámetro índice no obstante tuvo 
una D.E. del 0.33%, CV del 8.66%. De otro lado, el peso unitario de los especímenes 
osciló alrededor de 25 kN/m3, valor inferior al determinado en la etapa pre experimental de 
la tesis que se aproximó más a 30 kN/m3, debido a que ese material era más superficial y 
se piensa que contenía mayor cantidad de pirita diseminada. 
3.5.1 Cambios en propiedades índice y físicas 
A partir de la medición sistemática del cambio en el peso de los especímenes con ciclos 
h–s y asumiendo que el peso de sólidos permanecía esencialmente constante, lo cual se 
considera válido para la técnica aplicada durante los tres ciclos, se determinó la Ecuación 
3.9 para el cálculo de la humedad del espécimen en cada fase de cada ciclo de h–s; 
igualmente se elaboró un procedimiento numérico simple e iterativo que permitiera 
estimar mediante la Ecuación 3.17A, cambios volumétricos del material. 
El cambio en Gs se determinó para diversas condiciones del material que resultaran de 
diferentes acciones medioambientales, como las que tienen lugar in-situ para el macizo 
rocoso o para material del lecho de la quebrada totalmente degradado, suelos derivados 
de rocas lodosas que luego fueron compactados en laboratorio y otras por el estilo. Se 
encontró que este parámetro varía entre 2.82 para condición ―intacta‖ y 2.36 para la más 
degradada, estimándose un valor de 2.76 luego de los tres ciclos de h–s aplicados. 
Cambios en las acciones ambientales aplicadas, específicamente en humedad relativa, 
son cíclicos y eventualmente reproducen lo acontecido in-situ, con lo que se estaría 
modelando en laboratorio, al menos parcialmente, uno de los factores que induce mayor 
deterioro en este tipo de geo-materiales; en la Figura 3.28 se observan las iso-áreas de 
humedad relativa con el tiempo, para tres ciclos humedecimiento–secado. 
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Adicionalmente se elaboraron secciones delgadas y sus respectivos análisis petrográficos 
con el objeto de identificar cambios macroestructurales con ciclos h–s, encontrando que la 
cantidad de microgrietas que se observaban en una muestra degradada con dos ciclos h–
s, superaba hasta en un 40% a las observadas en otra sometida a un ciclo.  
En la escala microestructural se adelantaron observaciones al microscopio electrónico de 
barrido (SEM), incluso para diversos contenidos de agua correspondientes con ciclos h–s 
(ESEM), evidenciando agrupamientos de la matriz arcillosa con la consecuente aparición 
de fisuras que en ocasiones y luego de ciclos de intenso secado, permiten el crecimiento 
de cristales de calcita en forma de ―pata de gallina‖. 
Esto podría explicar de una parte el leve efecto ―estructurante‖ observado luego de los 
ciclos de secado, y, de otra parte, la reducción de resistencia debido a que el material se 
está fisurando cada vez más; durante estas observaciones se adelantaron análisis de 
rayos X electrodispersados (EDX), con los cuales fue factible la determinación de cambios 
leves en los contenidos de ciertos elementos químicos, como mayores cantidades de Si y 
la presencia de Sr en las muestras más degradadas respecto de las menos alteradas.  
Otra forma de identificar efectos en la estructura del material en la escala microestructural 
fue la implementación de la técnica de inyección de nitrógeno (BET) o sortometría (curva 
adsorción / desorción), que evidencia no solo el efecto de acciones degradantes en 
términos de una mayor microporosidad del material que aumentó cerca del 50% de un 
ciclo de h–s al siguiente, sino un incremento en la superficie específica que pasó de 4.5 a 
12-24 m2/g de la condición ―intacta‖ a la degradada después de un ciclo de h–s. 
Entre tanto, la técnica de inyección de mercurio (MIP) también ayudó en el propósito de 
identificar cambios en porosidad con los ciclos, pero además relacionando estos cambios 
con los tamaños de poros, esto es: macro (> 60 m), meso (10 a 60 m), micro (1 a 10 
m) y poros simples (< 1 m); paralelamente se determinan cambios en peso unitario 
mediante el empleo del pentapicnómetro, encontrando que para un ciclo de h–s la 
densidad real fue del orden de 28 kN/m3 mientras que luego de dos ciclos se redujo a 27.8 
kN/m3. En este caso la porosidad pasó de 0.53 a 0.42% con los dos ciclos. 
Todos estos cambios tuvieron lugar con variaciones relativamente menores del contenido 
de agua del material con los ciclos, el cual varió entre 1.5 y 9.0% máximo indicando con 
ello una variabilidad relativa comprendida entre –4.0 y +6.0% de los valores ―iniciales‖. No 
obstante esto, fue factible la determinación de una función de humedad con el tiempo. 
El grado de saturación por su parte varió en el intervalo de 32% a menos del 85%, lo cual 
es un indicio de que el material rocoso ostenta cambios en su comportamiento 
geomecánico, indicando que succiones bajas son aquellas con las cuales efectivamente 
se trabajó en esta investigación. Las formas oscilantes de curvas de saturación con el 
tiempo, son un indicio claro de la dependencia que este parámetro tiene del tiempo, 
aunque la determinación de funciones de relación está fuera del alcance de la tesis. 
La Ecuación 3.20 permitió evaluar la capacidad de retención de agua del material con la 
respectiva curva de retención, estimando datos clave como el valor de entrada de aire 
(AEV) cercano a 68 MPa, mientras que la succión a partir de la cual retiene agua es de 
220 MPa; el contenido residual de aire oscila entre 10 y 15% confirmando que con niveles 
de saturación mayores que 85% el material se comporta como saturado (Succión ≈ 0). El 
comportamiento general se mueve en torno a la zona de transición o desaturación, que 
divide igualmente la micro de la macroestructura, con los efectos que ello conlleva. 
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Los cambios volumétricos que experimenta el material con ciclos h–s, no obstante haber 
sido estimados mediante un procedimiento numérico de aproximaciones sucesivas a partir 
de la condición ―inicial‖, revelaron variaciones del volumen específico entre 1.12 y 1.24; 
esto equivale a cambios relativos comprendidos entre –4 y 8% aproximadamente, 
concordando apropiadamente con observaciones y mediciones realizadas en la fase pre 
experimental de la investigación. 
3.5.2 Cambios en propiedades mecánicas 
Debido a complejidades implícitas a la hora de determinar cambios en propiedades de 
comportamiento geomecánico en esta clase de rocas lodosas laminadas, fuertemente 
degradables por su alta susceptibilidad al cambio en condiciones medioambientales, se 
implementó una técnica indirecta de medición de propiedades esfuerzo – deformación 
mediante medición sistemática de velocidades de ondas elásticas VP y VS, en cada una de 
las fases por las que atraviesan los especímenes durante ciclos h–s. 
La técnica de medición de velocidades de ondas se basa en el ultrasonido que utiliza altas 
frecuencias (> 16 kHz) y no adiciona energía al sistema de manera tal que no altera las 
condiciones que éste tenga al instante de realizar las mediciones; en investigaciones 
previas adelantadas por el autor de esta tesis doctoral, ya se habían revisado los 
conceptos que sustentan este tipo de técnicas no destructivas, como la implementación 
de los equipos necesarios para obtener información confiable relacionada con las ondas. 
De todas formas en desarrollo de la investigación se diseñaron y construyeron 
transductores de velocidades de ondas que pudiesen acoplarse a la celda de compresión 
de rocas, de modo tal que la obtención de velocidades de pulsos ultrasónicos se realizara 
en tiempo real durante la ejecución de los ensayos mecánicos, según el diseño 
experimental preestablecido. La calibración de la técnica y del equipo GCTS ULT-100® se 
llevó a cabo durante la fase pre experimental de la investigación. 
Mediante ésta técnica se pudo adelantar un análisis comparativo de velocidades de ondas 
tomadas en las dos escalas de un mismo medio litológico (mega y macroescala), para el 
caso particular de las rocas lodosas de estudio, aplicando un procedimiento previamente 
sugerido que consiste en analizar estadísticamente datos dimensionales del macizo 
rocoso y de los especímenes de roca; se encontró que estas dos escalas están en 
relación de 1:0.03 (in-lab:in-situ), lo cual quiere decir que las propiedades geomecánicas 
in-situ representan aproximadamente un 38% de las determinadas en laboratorio. 
Otros análisis comparativos adelantados entre las velocidades de ondas medidas sobre 
núcleos de roca obtenidos de varias profundidades de las perforaciones realizadas in-situ, 
respecto de parámetros de calidad determinados en campo durante la ejecución de los 
sondeos, específicamente RQD y IR como medición de velocidades mediante técnicas 
down-hole y cross-hole, evidencian claras relaciones entre una y otra condición del medio, 
que reflejan la existencia de factores de escala entre las dos presentaciones. 
Parámetros de deformabilidad como relación de Poisson () son igualmente indicativos de 
la variabilidad de propiedades geomecánicas con profundidad, es así como la Figura 3.52 
presenta una evidente relación entre dicho parámetro determinado de mediciones 
realizadas in-situ, no sólo con las realizadas in-lab para la condición ―inicial‖, sino la 
variabilidad debida a la respuesta degradacional del material con ciclos h–s.  
En el macizo este parámetro oscila en torno a 0.35 con leves variaciones relacionadas 
con la calidad de los materiales presentes, que se hizo evidente con los parámetros RQD 
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e IR mencionados previamente, mientras que en laboratorio durante el Ciclo 1 la relación 
de deformación lateral oscila entre 0.35 y 0.40, durante el Ciclo 2 se tienen valores tan 
bajos como 0.30 y durante el Ciclo 3 tan altos como 0.45 y mayores. 
Al revisar la variabilidad de velocidades de ondas VP con ciclos h–s se observa que en 
algunos casos hay incrementos hasta del 40% y en otros reducciones hasta del 50%, 
respecto de valores de velocidades medidos en la condición inicial de los especímenes, 
es decir antes de aplicar las acciones previstas en el diseño experimental; también es de 
resaltar que los incrementos en VP se relacionan preferiblemente con la fase de secado 
de los ciclos, mientras su disminución con la fase de humedecimiento. 
Con valores de VP y densidad de los especímenes, que igualmente va cambiando durante 
ciclos de h–s, cuya variabilidad se estima mediante el procedimiento numérico explicado 
en el punto relacionado con cambio volumétrico, se calcularon módulos de elasticidad (E) 
y posteriormente se evaluó el cambio relativo respecto del módulo ―inicial‖; en este caso 
aunque hay leves incrementos del módulo en las fases iniciales, sobre todo cuando esas 
fases son de secado del material, en general el módulo se degrada respecto de su valor 
inicial hasta cerca del 80%, con recuperaciones hasta del 50% durante las fases finales 
de secado. 
Similarmente, a partir del cálculo de velocidades de ondas elásticas VS se obtuvo el 
módulo de rigidez al corte (G) y su variabilidad con ciclos h–s; se observa que dicho 
módulo es altamente sensible al estado de la estructura del material, con incrementos 
hasta del 100% durante las fases iniciales de secado y reducciones hasta del 80% 
durante la degradación progresiva experimentada por los especímenes. 
Llama poderosamente la atención que luego de tres ciclos h–s prácticamente todos los 
especímenes tienden hacia un porcentaje común de deterioro relativo en G, siendo este 
aproximadamente del 60% del valor ―inicial‖; dicho resultado se considera importante 
porque independiente del valor absoluto alcanzado por cada espécimen, es evidente el 
deterioro de la estructura del material, que atraviesa de un comportamiento como roca a 
uno como suelo. Esto se comprobó al comparar la degradación del módulo respecto de su 
valor máximo registrado (Gmáx reg), que no necesariamente corresponde con el ―inicial‖. 
Al final y después de 380 días de aplicación sistemática de acciones degradantes se 
observaron las primeras evidencias de un deterioro progresivo, conllevando pérdidas de 
partículas que se desprenden de los especímenes y además rotura de los mismos por los 
planos de sedimentación; adicionalmente se presentó rotura de la cinta adhesiva de papel 
con la que se habían marcado los especímenes y que además servía como medio para 
mantener la integridad de los mismos. 
3.5.3 Comportamiento in-situ vs. in-lab 
Inicialmente se evaluó el comportamiento del material in-situ en términos de la variabilidad 
del contenido de agua con profundidad, observándose que en general cada uno de los 
especímenes refleja apropiadamente el efecto de los ciclos y las curvas se desplazan con 
el tiempo, bien sea hacia un lado o hacia el otro a partir de la condición inicial, según si el 
material está atravesando una fase de secado o humedecimiento. 
De otra parte, al observar el comportamiento de velocidades de ondas elásticas con 
profundidad, hay una evidente relación entre las medidas in-situ mediante técnicas down-
hole y cross-hole, con aquellas medidas in-lab mediante la técnica ultrasónica tanto 
durante la condición ―inicial‖ como después de 380 días de aplicación de ciclos h–s. 
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De entrada nuevamente se sugiere un factor de escala entre las dos escalas de 
observación del medio, macizo rocoso en campo y especímenes de roca en laboratorio, 
pero además una especie de ―factor de escala temporal‖, que eventualmente podría 
determinarse entre la duración requerida en campo para que acciones medioambientales 
similares a las aplicadas en laboratorio, induzcan sobre el material efectos de estructura 
similares a los que se revelan en campo mediante las técnicas anteriormente sugeridas. 
Este aspecto es clave a la hora de proponer formas idóneas de simular en laboratorio 
efectos de factores ambientales en la degradación de propiedades físico – mecánicas de 
rocas lodosas, evidenciado además en parámetros índice como los que representan la 
mencionada relación de Poisson () y velocidades VP / VS, la cual es considerada en la 
literatura reciente como indicador litológico, en este caso particularmente asociada al 
estado de alteración de los materiales involucrados. 
Entre tanto la relación de Poisson se moviliza en torno a 0.35 en el terreno, en laboratorio 
y luego de 380 días de acciones degradantes ésta pasa en promedio a 0.40 (indica 
incremento en deformabilidad) con valor máximo 0.45 y mínimo 0.30, en profundidades 
donde se había determinado que había materiales de mejor calidad relativa; la relación de 
velocidades en campo está alrededor de 2.20, mientras que con ciclos h–s se encuentra 
alrededor de 2.50, con picos comprendidos entre 1.80 y 3.60, evidenciando nuevamente 
un estado más alterado del material que el que ostenta la masa rocosa in-situ. 
Los módulos de deformación calculados en terreno a partir de velocidades de ondas se 
muestran con tendencias similares a las que resultaron al calcular los correspondientes a 
la condición en laboratorio después de 380 días; aunque con algunas variaciones 
menores, los módulos de deformación (E, G y Bk) in-situ se observan dependientes del 
confinamiento con profundidad, mientras que los asociados a la condición inconfinada de 
laboratorio revelan diferencias en estructura de los especímenes de roca lodosa. 
Finalmente se evaluó el cambio en la resistencia de estos materiales lodosos asociado a 
ciclos h–s por los que han atravesado; en primera instancia se presenta un modelo 
empírico que permite la evaluación de la resistencia en la escala del macizo rocoso, en 
función de parámetros determinados mediante el sistema de clasificación GSI y 
propiedades de la roca en su condición ―intacta‖; según éste criterio la resistencia del 
macizo sería del orden de 2 a 5% de la correspondiente a la roca. 
La modelación de la resistencia al corte en laboratorio, sobre discontinuidades naturales 
de la roca, se realizó mediante el criterio Mohr–Coulomb modificado para suelos no 
saturados, utilizando parámetros obtenidos de la curva de retención de agua del material 
y otros provenientes de mediciones convencionales de resistencia a la compresión en 
laboratorio; las gráficas resultantes indican una transición de comportamiento frágil hacia 
dúctil con ciclos humedecimiento–secado, además de valores de resistencia al corte 
relativamente bajos pero consistentes con investigaciones previas sobre estos mismos 
materiales. 
La determinación de la variabilidad en resistencia a la compresión se concretó mediante la 
utilización de un modelo que relaciona ésta propiedad en rocas sedimentarias con 
velocidades de ondas, encontrándose que varía entre 8.0 MPa para la condición ―intacta‖ 
hasta valores menores que 0.1 MPa (100 kPa) para especímenes sometidos a tres ciclos 
h–s; estos resultados concuerdan con los obtenidos en ensayos convencionales de 
resistencia a la compresión y que se presentan en el Capítulo IV, que trata sobre los 
efectos de los ciclos carga–descarga en la resistencia de las rocas lodosas.  
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4. COMPORTAMIENTO GEOMECÁNICO DE ROCAS LODOSAS LAMINADAS 
SOMETIDAS A CICLOS DE CARGA – DESCARGA. 
Las rocas lodosas laminadas de los Andes Colombianos son materiales geológicos con 
comportamiento anisotrópico, debido precisamente a su naturaleza finamente laminada, la 
cual tuvo lugar durante los procesos de depositación de los sedimentos arcillosos que les 
dieron origen, asociado a su vez a procesos de consolidación, compactación y 
enterramiento (diagénesis), que permitieron la conformación de masas coherentes, con 
algún grado de resistencia mecánica, por lo cual se denominan “rocas blandas”. 
Los procesos diagenéticos involucrados durante la formación de estas masas rocosas 
tuvieron lugar además en ambientes marinos o epicontinentales (línea de playa), por lo 
general en condiciones anaeróbicas y de aguas tranquilas, en donde los finos sedimentos 
arcillosos experimentaron elevadas cargas litostáticas, que a la postre permitieron se 
generaran enlaces diagenéticos (bonds), los cuales otorgan la coherencia necesaria al 
material para que éste se comporte mecánicamente como una roca.  
En este capítulo se estudian efectos que sobre dicho comportamiento tienen acciones 
específicas como los ciclos de carga–descarga (c–d), de una parte relacionándolos con 
procesos intrínsecos por los que pudo atravesar el material durante su historia geológica, 
y de otra, más importante para los propósitos de esta investigación, acciones antrópicas 
que tienen lugar con motivo de procedimientos constructivos en excavaciones a cielo 
abierto y subterráneas, en donde estos pueden inducir cambios importantes en 
propiedades de comportamiento geomecánico de las rocas lodosas.  
Estos ciclos de c–d–r se presentan en el terreno en combinación con otras acciones 
degradantes como ciclos de humedecimiento–secado, entonces los resultados de los 
ensayos de laboratorio aquí reportados incluyen el efecto sistemático de ambas acciones, 
en consecuencia reúnen aspectos particularmente descritos con detalle en el Capítulo III 
del presente documento de tesis doctoral. 
 
4.1 INTRODUCCIÓN AL COMPORTAMIENTO POR CICLOS DE CARGA–DESCARGA 
Las descargas han sido reconocidas como uno de los mecanismos que puede conllevar al 
deterioro de masas rocosas de naturaleza arcillosa (incluso grandes descargas pueden 
alterar masas rocosas de materiales muy duros), en particular debido a que la resistencia 
y coherencia que adquieren estos geo-materiales se debe en gran medida, justamente a 
precargas que han experimentado durante su historia geológica. Eventos cíclicos de 
cargas y descargas por los que atraviesan los materiales que conforman la corteza 
terrestre, relacionados con procesos diagenéticos y erosivos a gran escala, inducen cierta 
susceptibilidad o predisposición a degradarse al volver a experimentar ese tipo de 
acciones, con motivo p.e. de obras de ingeniería (excavaciones, cortes y rellenos). 
Dichas acciones desarrolladas en magnitudes y/o condiciones suficientes y necesarias 
pueden conllevar una pérdida de estructura del material, que se convierte en pérdida de 
resistencia y reducción de rigidez, haciendo que las rocas tengan una estructura 
metaestable y puedan fallar con cambios leves en las trayectorias de carga. 
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Los efectos de ciclos carga–descarga resultarían más evidentes si se evalúan diversos 
estados de alteración (degradación) del material, previamente inducidas mediante ciclos 
de humedecimiento–secado a través de la técnica del equilibrio de vapor (VET), como 
para varias condiciones de frontera en la aplicación de trayectorias de carga, esto es: 
compresión confinada (triaxial) bajo las modalidades de compresión axial y lateral 
(extensión axial) o compresión inconfinada. 
Con este propósito se implementó una técnica poco utilizada en mecánica de rocas, que 
consiste en cargar los especímenes hasta cierto nivel de esfuerzo, previamente evaluado 
de manera tal que el material no falle, luego descargarlo hasta el esfuerzo de referencia 
establecido inicialmente y posteriormente recargarlo hasta la falla; en algunas ocasiones 
se hicieron varios ciclos intermedios de c–d con el objeto de “fatigar” el material y evaluar 
de esta manera procedimientos constructivos que se pueden dar en la práctica. 
Adicionalmente se implementó un sistema de medición de deformaciones durante ciclos 
de c–d, con el objeto de determinar eventuales cambios de rigidez del material y por 
supuesto se evaluó su resistencia en cada una de las trayectorias de carga aplicadas; 
para ello se suplementaron los sistemas de monitoreo propios de este tipo de ensayos, 
mediante la medición sistemática de velocidades de ondas elásticas durante las diversas 
fases de aplicación de ciclos c–d–r, y de modo particular durante algunos de los ensayos 
mecánicos realizados (mediciones en tiempo real).  
Se diseñaron y fabricaron dos transductores de velocidades de ondas P y S, que se 
acoplan al sistema de compresión (celda Hoek) con que cuenta el laboratorio donde se 
adelantó la investigación; dichos transductores se fabricaron en acero de alta resistencia, 
de manera tal que soporten los esfuerzos inducidos por la aplicación de ciclos c–d–r 
mencionados. En total se realizó cerca de medio centenar de ensayos mecánicos en 
diferentes modalidades establecidas, con las dificultades que implican tanto el muestreo 
de las rocas lodosas como las limitaciones de los equipos utilizados. 
Los resultados de ensayos mecánicos son contundentes en demostrar que ciclos de 
carga–descarga tienen un efecto particular en el deterioro de rocas lodosas, lo cual se 
considera fundamental en la caracterización geomecánica del material de estudio, porque 
aporta en la comprensión de la fenomenología de degradación que experimentan in-situ, 
y, explican eventos de falla de materiales que para otros tipos de rocas son poco 
comunes, dada su estructura o predisposición a degradarse por descargas. 
En términos del análisis integrado de los resultados de ensayos de laboratorio, en el 
Capítulo V se presenta una aproximación preliminar en ese sentido, pero no con el 
propósito de formular un modelo de comportamiento, que implicaría un tratamiento más 
profundo y una base experimental más amplia. Los modelos de comportamiento mecánico 
empleados en esta investigación son los más simples de los desarrollados en mecánica 
de materiales geológicos, en consecuencia no constituyen un objetivo sino un medio para 
presentar el trabajo de tesis doctoral. 
El componente aquí descrito complementa el presentado previamente en este documento 
y se desarrolló con varias limitaciones, dentro de las que se destacan: procedimentales 
asociadas a la obtención de muestras de calidad, la celda de compresión es de carga 
controlada, el sistema de adquisición de datos básicos obedece a una tecnología 
relativamente obsoleta, las muestras fueron extraídas de sondeos con una sola dirección 
de los planos de sedimentación, y, los ensayos triaxiales se realizaron en modalidad no 
drenada (U), sin medición de presión de poros, entre otras.  
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4.2 MARCO TEÓRICO Y CONCEPTUAL 
La descarga es un proceso de meteorización física de rocas y suelos que conlleva a la 
formación de detritos de varios tamaños, composiciones y formas, involucrando por lo 
general una disminución en la energía interna del material. En consecuencia puede 
inducir fisuras y diaclasas, incluso hasta cientos de metros de profundidad, debido a la 
reducción de la presión efectiva de confinamiento (Mitchell y Soga, 2005 [1]), afectando 
principalmente los materiales más blandos de la corteza superficial, como es el caso de 
las rocas lodosas (Pejon et al., 2002 [2]). 
Dentro de los procesos de meteorización física también se incluye expansión y 
contracción térmica, crecimiento de cristales, extracción de coloides y actividad orgánica. 
La meteorización química involucra procesos como hidrólisis, quelación, intercambio 
catiónico, carbonatación y oxidación (Mitchell y Soga, 2005 [1]). 
Un ejemplo del efecto que pueden tener descargas en el cambio de propiedades 
mecánicas de rocas lodosas, lo constituye el caso de la Formación Cucaracha Shale de 
Panamá, en donde ocurrió rotura de contactos durante la compresión del material y luego 
de la descarga éste llegó a una relación de vacíos mayor que la que tenía antes de iniciar 
el proceso de carga (Figura 4.1). Algunos autores como Bjerrum (1967) [3] sugieren que 
este efecto se debió a liberación de energía de deformación almacenada durante 
consolidación diagenética de la roca, y en éste caso, a presencia de minerales arcillosos 
fuertemente expansivos (arcillas montmorilloníticas; finos 32%, wl = 55, wp = 27). 
 
Figura 4.1. Curva edométrica de Cucaracha Shale de Panamá, corte Gaillard (Banks et al., 1975 [4]). 
En la Figura 4.2 se presentan dos casos en donde hubo cambios en rigidez edométrica de 
materiales lutíticos arcillosos. Estos cambios se manifiestan en la variación de esta 
propiedad y reducción del índice de expansión, luego de alcanzar un cierto nivel de 
sobreconsolidación. Mientras que en el caso de la Cucaracha Shale se trató de un solo 
ciclo de carga–descarga, para la argillita Laviano [5], casos (a) y (b), con varios ciclos de 
carga–descarga, se presentó reducción del módulo y aumento en expansividad con la 
sobreconsolidación, hasta un determinado nivel de esfuerzos. Para Tody clay [6], caso (c), 
al parecer la rotura de contactos durante el primer ciclo de carga, entró a jugar un papel 
importante en el incremento de la expansividad del material. 
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(a) (b) 
     (c) 
Figura 4.2. (a). Curvas de compresión de especímenes naturales y reconstituidos, y, (b). Índice de expansión 
vs. relación de sobreconsolidación OCR, argillita Laviano (Picarelli, 1991 [5]). (c). Ensayos edométricos, Tody 
clay (Calabresi y Scarpelli, 1985 [6]). 
Cambios en rigidez, inducidos químicamente, se presentan en la Figura 4.3, en una arcilla 
sobreconsolidada ensayada en un edómetro por Griffiths et al. (1988) [7]. En este caso 
hubo rotura de contactos debido a la disolución del cementante al adicionar una sustancia 
química (EDTA flushing) durante la etapa de compresión; igualmente se observa aumento 
en la relación de vacíos y pérdida de rigidez para este material (wl = 89). 
 
Figura 4.3. Rotura de cementos por disolución química del cementante en arcillas sobreconsolidadas 
(Griffiths et al., 1988 [7]). 
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Desde el punto de vista geomecánico la descarga implica una disminución en el esfuerzo 
medio efectivo, expresado inicialmente por Terzaghi (1936) [8] como la diferencia entre 
esfuerzo total y presión que ejerce el fluido en los poros del medio; en la mecánica de los 
suelos en condición no saturada, se adiciona el efecto de la succión (diferencia entre 
presiones de aire y agua) para evaluar el esfuerzo efectivo, el cual a su vez se considera 
el único responsable de todos los efectos asociados con su cambio, tales como 
compresión, distorsión y cambios en la resistencia al corte (Atkinson, 1981 [9]). 
En este orden de ideas tanto los ensayos mecánicos como los análisis de resultados se 
deben adelantar de manera que se conozcan los parámetros involucrados, lo cual implica 
la implementación de sistemas de medición y monitoreo del cambio que experimenta el 
material con relación a las trayectorias de carga a las cuales se somete; en el caso de 
estudio y debido a limitaciones de equipos, el monitoreo de algunas de estas variables se 
realizó mediante técnicas indirectas y procedimientos simples aplicados en diferentes 
etapas de aplicación de acciones mecánicas. 
Los efectos que sobre la degradación de las rocas arcillosas tienen las descargas, 
inclusive debidas a incrementos en la carga hidráulica por ciclos de humedecimiento–
secado, han sido ampliamente reconocidos por investigadores en el tema de túneles 
(Berdugo et al., 2007 [10]; Rejeb y Cabrera, 2006 [11]), pero también desde otrora en 
excavaciones a cielo abierto, p.e. los cortes ejecutados durante la construcción del canal 
de Panamá, en donde grandes descargas experimentadas por los materiales conllevaron 
a su desestructuración intensa y pérdida de resistencia mecánica (Bjerrum, 1967 [3]), con 
los consecuentes movimientos en masa de los taludes. 
A continuación se presentan algunos antecedentes relevantes en relación con efectos 
debidos a descargas, iniciando con la descripción conceptual de estas acciones en la 
escala del macizo rocoso, a la luz de eventos geológicos por los que pudo atravesar el 
material y las consecuencias en su comportamiento geomecánico. 
4.2.1 Antecedentes de la investigación 
El estudio de rocas lodosas se ha adelantando desde hace cerca de 100 años con motivo 
de los cortes requeridos para la construcción del Canal de Panamá; allí se presentaron 
deslizamientos masivos y reactivación de procesos antiguos que significaron retrasos y 
grandes sobrecostos al proyecto (Montero y Torres, 2007 [12]). Estudios de Knight (1963), 
publicados por Bjerrum (1967) [3], mostraron que los deslizamientos tuvieron lugar a 
profundidades aproximadas de 30 m y se debieron principalmente a fallas de tipo pasivo 
cuando se alcanzó una relación crítica entre h/v. 
En América son relativamente pocos los trabajos sobre rocas lodosas con propósitos 
ingenieriles y los realizados se enfocan a determinar características composicionales y 
mecánicas generales, sin entrar a evaluar la respuesta tenso–deformacional ante factores 
que inducen degradación como procesos de descarga (Torres, 2006 [13]). Estas pueden 
conllevar a que el material experimente un alivio de esfuerzos lo suficientemente 
representativo como para que contribuya al deterioro de su estructura. 
Trabajos de caracterización de rocas lodosas realizados en Colombia han planteado la 
necesidad de evaluar la pérdida de competencia mecánica ante ciclos de humedecimiento–
secado (Alarcón et al., 1976 [14]; Vanegas, 1985 [15]; Patiño, 1996 [16]). Recientemente 
Tovar (2008) [17] investigó sobre dichos efectos en la resistencia al corte por 
discontinuidades naturales de rocas lodosas, imponiendo los ciclos con una técnica diferente 
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a la aplicada en esta investigación, que es la del equilibrio de vapor (Delage et al., 1998 [18]; 
Tang y Cui, 2005 [19]). 
En el documento titulado “Síntesis del estado del conocimiento sobre el comportamiento 
esfuerzo – deformación y degradabilidad de rocas lodosas” (2006), el autor de esta tesis  
describe, en forma comentada, los principales trabajos adelantados sobre el tema de 
investigación. A continuación se presenta un resumen del estado del conocimiento sobre 
materiales naturales cementados y rocas arcillosas, similares a las que son el objeto de 
estudio en esta tesis doctoral. 
4.2.1.1 Suelos cementados y rocas blandas (aspectos generales) 
Los problemas geotécnicos asociados a estos materiales y su importancia en la práctica 
se han expuesto en un sin número de documentos, de los cuales se destaca el trabajo de 
Leroueil y Hight (2003) [20] sobre comportamiento y propiedades de suelos naturales y 
rocas blandas, el cual constituye un aporte significativo sobre el tema, y artículos de 
Alonso y Pineda (2006) [21], compilan el estado del conocimiento sobre comportamiento 
esfuerzo–deformación y efectos de meteorización principalmente en rocas arcillosas.  
Tales publicaciones ponen de manifiesto los avances pero también las limitaciones del 
estado actual del conocimiento sobre mecanismos que controlan la respuesta mecánica 
de “suelos duros y rocas blandas” y su relación con la degradación de sus propiedades 
esfuerzo – deformación. El tema, identificado por sus siglas en inglés HSSR, fue objeto de 
la creación del Comité JTC–7 por parte de la Sociedad Internacional de Mecánica de 
Rocas (ISRM), al cual pertenece el autor de esta investigación. 
Las rocas arcillosas blandas y los suelos arcillosos duros (pizarras, margas, argillitas, 
lutitas, arcillas sobreconsolidadas, con frecuencia fisuradas y parcialmente cementadas) 
son muy abundantes en amplias zonas de toda la geografía mundial, incluyendo la 
Península Ibérica, el resto de Europa, Asia, Estados Unidos, el basamento Brasilero y la 
Cordillera de los Andes, y plantean dificultades para la comprensión de su 
comportamiento y para la investigación experimental. En el campo conceptual y teórico 
estos materiales son objeto de investigación activa por parte de varios grupos en Europa, 
Asia, Norteamérica y Brasil. Permanecen sin resolver, especialmente de cara a su 
utilización en la práctica, problemas como la incorporación de la rotura progresiva y 
pérdida de cementación por causas ambientales o de cambios en el estado de esfuerzos. 
El análisis de la literatura disponible sobre HSSR permite formular las siguientes 
conclusiones relacionadas con su comportamiento mecánico: (i) Los suelos duros y las 
rocas blandas poseen componentes de rigidez y resistencia que no pueden explicarse 
solamente en términos del índice de vacíos y el estado e historia de esfuerzos. Esas 
componentes están relacionadas con la ocurrencia de agentes cementantes y en un 
sentido más general, con la existencia de diversas formas de estructuración. (ii) Sea cual 
sea la causa o el conjunto de causas de la estructuración (cementación, historia de 
esfuerzos, succión, etc.), sus efectos sobre la compresibilidad, la fluencia y la resistencia 
son cualitativamente similares y, por lo tanto, cuantitativamente aditivos. (iii) El mayor o 
menor efecto de las deformaciones volumétricas y desviadoras sobre la degradación de la 
estructura de los suelos duros y las rocas blandas depende en gran medida de la 
localización del estado inicial del material inalterado con respecto a la curva de 
consolidación del material reconstituido. (iv) La degradación mecánica de los suelos 
arcillosos cementados y las rocas blandas con alto contenido de minerales activos es 
igual o más importante en condiciones de descarga que en condiciones de carga. 
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Los suelos duros y las rocas blandas poseen características físico–químicas y exhiben 
comportamientos complejos que dificultan (cuando no imposibilitan) su tratamiento como 
materiales particulados convencionales. Esencialmente, la ocurrencia de agentes 
cementantes y otras formas de estructuración causa que su comportamiento se desvíe de 
los principios de la mecánica de suelos del estado crítico. 
Estos problemas han motivado la formulación de nuevas estructuras conceptuales de 
trabajo y modelos constitutivos avanzados que intentan tener en cuenta mecanismos de 
generación y degradación de la estructura sobre la compresibilidad, fluencia y resistencia 
de estos materiales (Leroueil y Vaughan, 1990 [22]; Gens y Nova, 1993 [23]; Lagioia y 
Nova, 1995 [24]; Vaughan, 1997 [25]; Rouainia y Wood, 2000 [26]; Kavvadas y Amorosi, 
2000 [27]; Vaunat y Gens, 2003 [28]; Pinyol, Vaunat y Alonso, 2007 [29]). En todos ellos 
se apela a similitudes de comportamiento que exhiben los suelos duros y las rocas 
blandas para justificar su estudio en el marco de modelos unificados. 
Los modelos constitutivos propuestos se enmarcan en la mecánica del continuo y 
consideran que la respuesta del material se ve controlada por la distancia entre el estado 
actual y un estado de referencia (material totalmente desestructurado). La elasto-
plasticidad y la teoría del estado crítico son los marcos de modelación más usados. 
Requieren la definición de una ley elástica, una superficie de fluencia dependiente de la 
estructuración y una ley de flujo que traduce la existencia de dilatancia a bajos niveles de 
esfuerzos de confinamiento y de contractancia a altos niveles. 
La dependencia de la superficie de fluencia y la estructura del material ha recibido la 
mayor atención. Se han dejando más de lado los temas del efecto de la estructura sobre 
la ley de flujo y la respuesta del material dentro de la zona no plástica. Una excepción 
notable es el modelo de Kavvadas y Amorosi (2000) [27] que introduce en esa zona una 
nueva envolvente, que expresa el inicio de deformaciones irreversibles sin rotura. Los 
otros aspectos de importancia son la influencia de la estructura sobre la dilatancia y la 
contractancia del material, que controla parcialmente su resistencia bajo restricciones 
cinemáticas, y la anisotropía, según establecen investigadores de la UPC (Barcelona). 
4.2.1.2 Antecedentes y conceptos relacionados con la fenomenología de la 
degradación 
El Diccionario de Términos Geológicos del Instituto Geológico Americano (1984) define 
degradación como “disminución general de la superficie terrestre debida a procesos 
erosivos, especialmente por remoción de material mediante erosión y transporte por flujo 
de agua”. Este concepto aplica a todas las escalas de estudio e involucra agentes, 
materiales, procesos y efectos. 
Sin embargo, en esta tesis se entiende “degradación” como pérdida de competencia 
mecánica involucrando fenómenos como reducción de resistencia, cambios de volumen, 
pérdida de rigidez y pérdida de continuidad de masa por apertura de fisuras; 
eventualmente se incluyen fenómenos de inestabilidad que afectan volúmenes finitos de 
roca (Alonso y Alcoverro, 2002) [30]. 
La degradación está frecuentemente asociada con descargas en excavaciones 
subterráneas y superficiales. También la exposición a condiciones atmosféricas conduce 
igualmente a la degradación de las rocas lodosas. Resultados experimentales muestran 
que los efectos de la descarga no son fácilmente identificables debido que el muestreo y 
operaciones de perforación involucran descargas iniciales no controladas (Alonso y 
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Alcoverro, 2002) [30], por lo que resulta importante estimar el estado de esfuerzos en que 
se encuentra actualmente el material. A continuación se presentan algunos antecedentes 
y conceptos asociados a ésta fenomenología de estudio. 
4.2.1.3 Ciclos de carga–descarga 
La reducción de la presión efectiva de confinamiento puede causar el surgimiento de 
grietas y diaclasas en el macizo rocoso. Esta reducción puede resultar en expansión, 
erosión o cambios en la presión de fluidos. La exfoliación es el desprendimiento de las 
capas superficiales de las rocas y puede ocurrir durante operaciones de excavación para 
túneles en rocas duras a altos niveles de esfuerzos litostáticos (Mitchell y Soga, 2005) [1]. 
Se sabe que la erosión de sedimentos producto de procesos glaciales y que sobreyacen 
depósitos de suelos conlleva a la sobreconsolidación mecánica. Un ejemplo de esto es la 
arcilla de Londres, una arcilla marina depositada durante el período eoceno. La erosión 
tuvo lugar en los períodos Terciario tardío y Pleistoceno y se estima que la cantidad de 
erosión varía entre 150 m en Essex (Skempton, 1961) y 300 m en Wraybury district 
(Bishop et al., 1965 [32]). Después de la descarga, pequeñas recargas han tenido lugar 
por depositación de gravas en el período cuaternario tardío. 
Dentro de la arcilla de Londres se han reconocido cinco ciclos principales transgresivos – 
regresivos durante su depositación; estas variaciones deposicionales y post-
deposicionales conllevan a un comportamiento mecánico complejo (Mitchell y Soga, 2005) 
[1]. 
Varios autores han proporcionado datos sobre el comportamiento de rocas arcillosas 
(Bjerrum, 1967 [3]; Banks et al., 1975 [4]; Picarelli, 1991 [5]; Calabresi y Scarpelli, 1985 
[6]; Aversa et al., 1993 [33]) y suelos arcillosos (Cafaro y Cotecchia, 2001 [34]; Gullà et al., 
2006 [35]) bajo ciclos edométricos carga–descarga.  
Mediciones realizadas in–situ en excavaciones subterráneas para túneles y ensayos de 
laboratorio sobre muestras de rocas arcillosas que contienen sulfatos (rocas yesíferas), 
indican que la fenomenología expansiva de estos materiales se inicia durante la descarga 
que experimentan al ser excavados. Se acentúa dependiendo de cambios en las 
condiciones medioambientales (variación de la humedad relativa en función del sistema 
de ventilación, Rejeb y Cabrera, 2006 [11]), el flujo de fluidos hacia el piso de la 
excavación (Zona de Daño por Excavación – EDZ) y la distribución de la presión de 
expansión, al parecer función del papel que juegan las discontinuidades en el 
direccionamiento preferencial del flujo, entre otros factores  (Berdugo et al., 2007 [10]). 
Es común que se realicen descripciones cualitativas del ciclo geológico por el que puede 
haber transitado una formación rocosa hasta su estado actual, no obstante su 
caracterización es compleja y en la práctica se hace imposible tener en cuenta todos los 
factores que pudieron intervenir durante millones de años de formación (Quijano, 2004 
[36]). 
Al respecto Bjerrum (1967) [3] describió la historia geológica de una arcilla 
sobreconsolidada (Figura 4.4), en donde en el punto (c) el sedimento normalmente 
consolidado puede ser sometido a sobrecarga sedimentaria constante durante un período 
de tiempo considerable. En este punto el sedimento es sometido al mismo esfuerzo 
efectivo de la arcilla normalmente consolidada (punto d); cambios diagenéticos pudieron 
operar durante este período de manera tal que se desarrollaron enlaces debidos a 
adhesión de partículas, recristalización de partículas y cementación (estructura). 
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Figura 4.4. Historia geológica de una arcilla sobreconsolidada (de Fleming et al., 1970 [37]; basado en 
Skempton (1964) [38] y Bjerrum (1967) [3]. Tomado de Alonso y Pineda, 2006 [21]). 
Éste sedimento se fortaleció y en consecuencia se fragilizó, con una reducción posterior, 
aunque pequeña, del volumen. Los cambios diagenéticos también son controlados por 
incrementos de temperatura como una función de la profundidad de enterramiento o las 
tasas de flujo de calor. Como consecuencia de procesos erosivos y levantamientos, se 
presentan descargas de sedimentos que los sobreconsolidan. Bjerrum (1967) [3] atribuyó 
la expansión del shale descargado al alivio de “energía de deformación almacenada” por 
rotura de enlaces diagenéticos (Alonso y Pineda, 2006 [21]). 
A modo de conclusión se extracta de la lectura de documentos científicos y producto de la 
investigación adelantada en diversas regiones sobre materiales arcillosos, que aún 
quedan pendientes aspectos sobre los que no se han podido vislumbrar los efectos en el 
comportamiento tenso–deformacional de estos materiales. Entre ellos se destacan los 
efectos de ciclos c–d sobre la resistencia de las rocas lodosas, modos de falla ante ciclos 
de h–s impuestos mediante técnicas de vapor controlado, y, el papel que juega la 
microestructura en el desarrollo de las superficies de falla durante ensayos triaxiales. 
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4.2.2 Aspectos conceptuales de los ciclos de carga–descarga 
Debido a que los materiales rocosos han estado sometidos a ciclos de carga–descarga 
durante su historia geológica, su estructura en la actualidad es el resultado tanto de la 
cantidad como de la intensidad de dichos ciclos, lo que a su vez queda impreso en su 
carácter y susceptibilidad a experimentar nuevos ciclos que conlleven a su deterioro 
progresivo; como es de esperarse, si un material rocoso se ha formado en condiciones 
medioambientales “extremas” y su composición químico–mineralógica contiene elementos 
degradables, sus propiedades de resistencia y deformabilidad son igualmente 
susceptibles a cambios intensos ante la aplicación de acciones como los ciclos de c–d. 
El mecanismo de cedencia en tensión ha sido ampliamente estudiado en suelos y rocas 
blandas, aunque su relación con la energía de deformación que se libera durante los 
procesos de descarga aun está pendiente de una más apropiada caracterización; la rotura 
de enlaces (bonds) tiene lugar durante estos procesos y se espera que para rocas 
lodosas, el efecto sobre las propiedades de comportamiento mecánico se evidencie 
durante ensayos mecánicos con diversas trayectorias de carga. 
En este sentido la investigación aquí planteada incluye ensayos de compresión bajo las 
modalidades inconfinada y confinada, ésta última a compresión axial y lateral, con el 
propósito de identificar los efectos que las diferentes trayectorias pueden tener sobre el 
comportamiento mecánico de los materiales. El componente experimental ilustra los 
efectos así obtenidos, bajo una serie de limitaciones de las que ya se mencionaron las 
principales, pero que razonablemente evidencian la desestructuración que va sufriendo 
internamente, por lo general iniciando en la escala de observación microscópica. 
Los ensayos ejecutados se realizaron para diversas condiciones de saturación de las 
rocas y consecuentemente la succión es uno de los parámetros del estado de esfuerzos a 
considerar, adicional a esfuerzos desviadores y normales que se desarrollan con las 
acciones aplicadas. A continuación se presenta un marco general conceptual del 
comportamiento mecánico de los geo-materiales ante cambios en su estado de esfuerzos. 
4.2.2.1 Comportamiento esfuerzo – deformación de geo-materiales 
En el Capítulo V se incluye un estudio básico de los algunos modelos de comportamiento 
mecánico, que se han venido implementando para materiales cementados o con enlaces 
(bonding); aquí sólo se expresan conceptos relacionados con el diseño y montaje 
experimental establecidos para lograr los objetivos propuestos. 
Las relaciones entre esfuerzos y deformaciones se expresan mediante las ecuaciones 
constitutivas de los materiales, y, los términos en los que esas expresiones se presenten 
representan modelos de comportamiento mecánico, los cuales han evolucionado desde 
los elásticos lineales, en donde las deformaciones son proporcionales a los esfuerzos y al 
cesar la carga el material recobra su condición previa, hasta los que consideran presencia 
de cementante y succión, que se acoplan mediante funciones a partir de consideraciones 
energéticas y acoplamientos entre la micro y macroescala, matemáticamente descritos. 
Una revisión de los modelos que incluyen efectos por degradación fue descrita por Alonso 
y Pineda (2006) [21], en donde se refieren a un modelo inicialmente propuesto por 
Leroueil y Vaughan (1990) [22] y Vaughan (1997) [25] que describe diferentes tipos de 
cedencia en suelos cementados, rocas blandas y arcillas rígidas, hasta el denominado 
“modelo constitutivo para rocas arcillosas blandas con efectos debidos a meteorización”, 
por Pinyol et al. (2007) [29], con una primera aplicación en Torres et al. (2010) [39]. 
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En términos generales la resistencia al corte de los suelos y rocas responde al modelo 
ampliamente conocido como Mohr–Coulomb, en donde los parámetros de resistencia 
mecánica c´ (cohesión efectiva) y ´ (fricción efectiva) en el plano de rotura, se determinan 
mediante ensayos de corte directo o triaxiales a diferentes presiones de confinamiento (n 
para el ensayo de corte y 3 para el ensayo Triaxial), tal como se aprecia en la Figura 4.5. 
 
Figura 4.5. Representación gráfica de la resistencia al corte Mohr–Coulomb (tomado de Suárez, 2005 [40]). 
Cuando se refiere a resistencia triaxial parece más apropiado trabajar los esfuerzos en 
términos del esfuerzo diferencial (q=1 – 3) y el esfuerzo normal promedio (3p´= 1+23); 
cuando se trata de la resistencia a la compresión inconfinada (3 = 0), q es igual al 
esfuerzo axial que en la falla se denomina resistencia a la compresión inconfinada (c). 
Este parámetro es el más empleado en análisis y diseño de estructuras en rocas, tales 
como clasificación de macizos rocosos para estabilidad de taludes y túneles. 
De la Figura 4.5 se desprende la Ecuación 4.0a, que describe la relación entre el esfuerzo 
normal y la resistencia al corte, mediante los parámetros de resistencia mecánica. 
       (     )                    (4.0a) 
En la Ecuación 4.0a al diferencial entre el esfuerzo normal total aplicado (n) y la presión 
del agua de poros (w) se le denomina esfuerzo normal efectivo (´n) y es válida para 
condición saturada del material; en caso de saturación parcial, algunos autores como 
Fredlund et al. (1995) [41] sugieren considerar el efecto de la succión (energía necesaria 
para remover una molécula de agua de la matriz del suelo, sin que ésta cambie de estado 
(Ridley, 1993 [42])) en la resistencia al corte, mediante la Ecuación 4.0b. 
       (     )      (     )              (4.0b) 
Donde:     es un ángulo que indica la tasa de incremento en la resistencia al corte 
relativo al cambio en succión matricial, (     ), cuando se emplean (     ) y 
(     ) como las dos variables de estado; a es la presión del aire de poros. 
        ángulo que indica tasa de incremento en la resistencia al corte con respecto 
al esfuerzo normal neto, (     ), cuando se emplean (     ) y (     ) como las 
dos variables de estado. 
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Se considera que cuando la succión matricial es alta, especialmente en succiones > 3 
MPa, es igual a la succión total y la succión osmótica (debida a la presencia de sales 
disueltas en el fluido de poros) tiende a ser despreciable (Fredlund et al., 1995) [41]; 
según lo expuesto, la resistencia al corte de geo-materiales en condición de saturación 
parcial, debe analizarse en un espacio tridimensional que considere el esfuerzo cortante, 
la presión de confinamiento y la succión (ver esquemas en la Figura 4.6). 
  
Figura 4.6. Espacio de esfuerzos tridimensionales para evaluación de la resistencia de rocas lodosas. 
Respecto del eje correspondiente a la succión en la Figura 4.6, se considera que 
permanece constante durante la ejecución del ensayo mecánico (succión controlada), 
aunque realmente el material experimenta variaciones en su humedad, que no obstante 
ser menores de acuerdo con mediciones del peso del espécimen antes y después del 
ensayo, afectan en alguna medida la evaluación de la succión durante el mismo. 
Al final de la fase experimental relacionada con ciclos de c–d se realizaron algunos 
ensayos de compresión inconfinada y confinada, tomando lecturas de velocidades de 
ondas en tiempo real, con lo cual se pudo contrastar efectos del confinamiento, tanto 
incrementos como reducciones, en la pérdida de estructura del material debido que el 
cambio en velocidades evidencia cambios de rigidez a pequeñas deformaciones. 
En cuanto al comportamiento volumétrico, durante los ensayos mecánicos se midieron las 
deformaciones de los especímenes mediante deformímetros eléctricos, que se adhieren al 
espécimen y miden directamente las deformaciones que éste experimente, en términos 
adimensionales (10-6), con lo cual los módulos obtenidos de los ensayos se calculan 
directamente al relacionar los esfuerzos aplicados con dichas deformaciones unitarias. 
La influencia de fuerzas de enlace (bonding) en la compresibilidad y cedencia (límite del 
comportamiento puramente elástico) de los materiales denominados “estructurados” 
(fábrica o arreglo de partículas más cemento, según Leroueil y Vaughan (1990) [22]), ha 
sido reconocida por diversos autores y se manifiesta, de un lado (plano q vs. p´), en la 
contracción ó expansión de la superficie de cedencia, y de otro (plano e vs. p´), en la 
pérdida de estructura del material (Figura 4.7), lo cual para las rocas lodosas de estudio 
depende igualmente del grado de alteración (meteorización) que exhiban antes de la 
aplicación de trayectorias de carga (positiva o negativa). 
Trayectorias de esfuerzos en 
el espacio q-p-s (ab: intacta; 
1234: un ciclo de h–s) 
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Figura 4.7. Influencia del “bonding” en la compresibilidad (a) y cedencia (b) de materiales estructurados 
(Gens y Nova, 1993) [23]. 
Como se observa en la Figura 4.7 la roca lodosa en su condición “inicial” o poco alterada 
se comportaría conforme a la curva de cedencia C en (b), mientras en la medida que se 
meteoriza o sea con la degradación, se va contrayendo hacia la curva A que se ajusta a 
un material completamente “desestructurado”; en (a) la curva de cedencia C es la que 
corresponde con la línea b3 (con más bonding), mientras que la línea b=0 corresponde a 
la curva de cedencia A, es decir aquella que representa al material desestructurado. 
También es evidente a partir de este modelo que el material pierde estructura por daño 
que sufre el bonding, no por desarreglo estructural, es decir supone que la fábrica (arreglo 
de partículas y forma de las mismas) permanece prácticamente constante, lo cual en la 
macroestructura probablemente es cierto pero no necesariamente en la microestructura 
ya que además de cambios físicos, aun en ligeros procesos de degradación de las rocas, 
son factibles cambios químicos que se inician en escalas microscópicas. 
Esto se ratifica al observar la pendiente M de las curvas de cedencia, que permanece 
constante y representa la fábrica del material, entre tanto el tamaño de la curva se asocia 
a la cantidad de bonding presente. En las rocas lodosas laminadas objeto de esta 
investigación, no se ha identificado la presencia de un cementante propiamente dicho, por 
lo que este parámetro se relaciona más con enlaces entre láminas formados por el peso 
propio de los sedimentos durante la historia geológica de estos materiales. 
No obstante el programa experimental no permitió elaborar curvas de cedencia, dado que 
para ello se requieren diferentes trayectorias y estados de esfuerzos; sólo a partir de la 
evaluación del cambio en resistencia a la compresión, confinada y simple, es factible 
identificar la pérdida de estructura con ciclos de c–d y h–s, que se aplicaron previamente. 
La aplicación previa de ciclos h–s a la de ciclos c–d tuvo como propósito la simulación en 
laboratorio de diversas condiciones de alteración del geo-material, las cuales fueron 
representadas por la humedad de los especímenes al inicio de los ensayos mecánicos y 
su peso unitario aparente; con los ciclos h–s se logró degradar las propiedades físicas y 
– incluso hasta en un 60%, lo cual se midió mediante el cambio en velocidades de 
ondas elásticas VP y VS, medidas durante diversas fases de ciclos c–d. 
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4.2.2.2 Técnica de ciclos carga – descarga 
Se trata de un procedimiento aplicado en laboratorio sobre especímenes de roca en 
diversos grados de alteración, que intenta simular efectos que pueden tener sobre la 
estructura del material procesos de carga o descarga, por los que ha atravesado en su 
historia geológica o con motivo de procesos constructivos que implican confinamiento / 
desconfinamiento, por ejemplo en excavaciones a cielo abierto y subterráneas como las 
observadas en la Figura 4.8; adicionalmente experimentan cambios de humedad. 
  
Figura 4.8. Trayectorias de esfuerzos–succión de puntos representativos (a) de un suelo cerca a una 
fundación, y, (b) cerca a un túnel excavado (tomado de Alonso y Alcoverro, 2002 [30]). 
En la Figura 4.8 se observan secuencias constructivas de una excavación y posterior 
colocación de la fundación, de una parte, y de otra, excavación de un túnel y luego 
instalación del sostenimiento respectivo; en la primera se da una descarga, seguida por 
ciclos de h–s y la recarga que representa la estructura de cimentación. En la segunda 
secuencia se trata de una descarga seguida de la recarga que implica el sostenimiento, 
con el desarrollo paralelo de un ciclo principal de secado–humedecimiento. 
Varios aspectos se deben destacar de estas secuencias que son comunes en la práctica 
de la ingeniería civil, porque dependiendo de la intensidad de las acciones que ellas 
representan en relación con las características de los materiales involucrados (pudiendo 
tratarse de rocas lodosas laminadas), estos pueden experimentar diversos procesos que 
conlleven a la alteración de sus propiedades ingenieriles. El tiempo de exposición en el 
caso de la excavación para la fundación es determinante en la eventual alterabilidad de 
los materiales, mientras que los cambios en humedad relativa además de la intensidad en 
la descarga con la excavación del túnel son significativos en su proceso de alteración. 
La reducción de resistencia y falla de geo-materiales asociada a la relajación de esfuerzos 
ha sido estudiada, p.e., en masas rocosas duras en las que la relación entre resistencia a 
la tensión y el daño que induce la reducción de esfuerzos, es evidente y se manifiesta con 
desprendimientos de partículas o fragmentos de material en el contorno de excavaciones 
subterráneas. Estos fenómenos son comunes en minería subterránea y en ocasiones se 
pueden confundir con efectos asociados a procedimientos constructivos, p.e. el efecto de 
las voladuras, como lo describe Hoek (2006) [43], adicionalmente a procesos conocidos 
como “rock burst” o estallido de rocas. En terrenos con empujes son comunes los 
fenómenos relacionados con “squeezing” e hinchamiento (swelling) de materiales, 
asociados tanto a la composición químico–mineralógica como susceptibilidad propia de 
las rocas a la acción hídrica (propiedades de hidroestabilidad, desleimiento, etc.). 
(a) (b) 
Capítulo IV. Ciclos de Carga – Descarga en Rocas Lodosas 
 
M.C. Torres-Suárez  IV-21 
 
Los procesos mencionados son altamente complejos e incluyen la caracterización tanto 
de los materiales involucrados como de las acciones aplicadas y están fuera del alcance 
de la presente investigación, sin embargo una descripción general de los mismos aplicada 
a casos de túneles en la Cordillera de los Andes la presentan Marulanda et al. (2008) [44]. 
Un estudio en esa dirección implicaría la instrumentación de las excavaciones 
subterráneas y variables ambientales que tienen efecto directo en la pérdida de 
competencia de los materiales; adicionalmente se considera que los factores de escala 
implícitos en este tipo de problemas, son aun más difíciles de modelar dado que por lo 
general son fenómenos localizados, inicialmente no involucran la totalidad de las masas 
rocosas como sí sucede en la fenomenología de estudio propuesta en esta tesis. 
Un aspecto diferente e igualmente poco abordado en la literatura científica se relaciona 
con efectos debidos a ciclos naturales de carga–descarga; una aproximación al tema fue 
adelantada por Hernández y Torres (2008) [45], en la cual se trituró el material rocoso 
hasta tamaño pasa tamiz No. 100, posteriormente se prepararon lodos con diferentes 
contenidos de agua, variándolos entre el correspondiente a la humedad natural hasta 1.5 
veces su límite líquido (≈ 23 * 1.5 = 35). 
Debido que estos lodos presentaban buen grado de consistencia y el más húmedo tenía 
un contenido de agua aproximado del 35%, se colocaron en un consolidómetro 
convencional y se sometieron a ciclos de carga–descarga a una LIR de 2.0 en todos los 
casos; el procedimiento implementado obedece a métodos sugeridos por Burland (1990) 
[46] y Chandler (2000) [47], en donde se desarrolló un marco conceptual que describe las 
relaciones entre el ciclo geotécnico (sedimentación/compactación, tectonismo y erosión. 
Figuras 4.9 y 4.10) y su influencia en la resistencia y deformabilidad de materiales 
naturales versus reconstituidos en laboratorio mediante técnicas de preparación de lodos. 
  
Figura 4.9. “Ciclo geotécnico” de sedimentos 
arcillosos en cuencas de deposición (tomado de 
Chandler, 2000 [47]). 
Figura 4.10. Curvas de compresión por sedimentación 
en arcillas naturales (Skempton, 1970 [48]). Líneas 
segmentadas son interpolaciones de su wl. 
Se observa en las figuras precedentes, de una parte los procesos geológicos que tienen 
lugar durante la formación de depósitos rocosos y su interacción con eventos del 
medioambiente, y de otra, el efecto en compresibilidad del material del cambio en 
contenido de agua para diversas arcillas en condición natural. Este historial de esfuerzos 
y deformaciones recobra un papel definitivo en la “predisposición” del material, frente a la 
acción de variables medioambientales que se muestra esquemáticamente para el material 
de estudio, a partir de los ensayos con lodos que se realizaron (Figura 4.11). 
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En el caso de los sedimentos que forman las rocas lodosas laminadas de los Andes, el 
contenido de agua es más bajo que los mostrados en la Figura 4.10, mientras que las 
presiones involucradas en procesos diagenéticos y de levantamiento por tectonismo, son 
varios órdenes de magnitud mayores. En los ensayos presentados a continuación se 
aplicaron presiones de confinamiento hasta de 30 MPa (equivalentes a unos 1200 m de 
profundidad, con ello se pretendía llevar al material a una condición que simulara la 
correspondiente al nivel de esfuerzos que soportó durante su formación. 
 
Figura 4.11. Curva de compresión intrínseca determinada sobre material reconstituido a humedad 
correspondiente: (a) 1.5 veces wl, (b) wl, y (c) wn (Hernández y Torres, 2008 [45]). 
Como se observa en la Figura 4.11 el punto que correspondería aproximadamente con la 
historia de esfuerzos del material de estudio, se estima prolongando las curvas de carga y 
descarga del sedimento reconstituido a 1.5 veces wl, de manera tal que la de descarga 
corresponda con la condición actual esfuerzo – deformación (´vo – eo), indica que la 
presión de confinamiento litostática debió ser del orden de 100 a 150 MPa (equivalentes a 
3000 – 5000 m) y relación de vacíos menor que 0.10. 
La curva correspondiente al material en su condición “intrínseca” llegó a los 30 MPa dado 
que el consolidómetro en el cual se realizó este ensayo particular tiene una relación de 
brazo de 1:40; esta curva muestra que la expansión del material en descarga es del orden 
de ≈ 12%, luego de una reducción en la relación de vacíos de 0.90 a 0.24 en carga e 
incremento a 0.34 para el mismo nivel de esfuerzos que tenía al inicio de la carga. 
Otra característica a destacar es la linealidad de las curvas de carga–descarga para ésta 
condición y la no evidente respuesta por cedencia del material, aunque sí se sugeriría, 
como en las curvas para las otras condiciones reconstituidas, un “brinco” que se 
manifiesta alrededor de los 7.0 MPa; esta es la resistencia a compresión inconfinada 
media del material en su condición actual, poco “alterada”. Este nivel de esfuerzos podría 
estar relacionado con formación de la estructura que tiene actualmente la roca lodosa. 
(a) 
(b) 
(c) 
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Las curvas de carga–descarga correspondientes a la condición reconstituida con 
humedad igual a wl (b), presentan un comportamiento más rígido en el ciclo I, que se 
sigue rigidizando aun más durante los ciclos II y III, mostrando igualmente un punto de 
“quiebre” cercano a 1.0 MPa de esfuerzo vertical, a partir del cual el material se 
desestructura y alcanza la cedencia; las curvas de descarga se observan prácticamente 
paralelas y con una recuperación mínima inferior al 5% en todos los casos analizados. 
En cuanto al material que representa la condición de humedad y relación de vacíos similar 
a la actual (c), el punto de “quiebre” se presenta a muy bajos niveles del esfuerzo vertical, 
cerca de 0.045 MPa (equivalente a 1.5 m de profundidad) lo cual es consistente con un 
material totalmente desestructurado, es decir una roca con comportamiento como suelo. 
Sin embargo no es fácil establecer a partir de estas observaciones un factor de sobre 
consolidación del material, ya que las arcillas han sido sometidas a sobrecarga geológica. 
De acuerdo con lo expuesto, a partir de la relación establecida entre cobertura de rocas 
sedimentarias (profundidad bajo la superficie terrestre) y su porosidad, por Athy (1930) 
[49], presentadas en Pettijhon (1949) [50], el autor sugiere una aproximación a los 
eventos principales de origen tectónico que debieron ocurrir para que el material se 
consolidara en la condición de esfuerzos y relación de vacíos que ostenta actualmente. 
Dicha aproximación es consistente con lo planteado y se presenta en la Figura 4.12. 
 
Figura 4.12. Relación entre porosidad y cobertura en macizos rocosos (por Athy, 1930 [49], en Pettijhon, 
1949 [50]) formados por shales y aplicación al caso de estudio de rocas lodosas de los Andes. 
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En la Figura 4.12 la curva correspondiente a la relación de vacíos se determinó a partir de 
las relaciones conocidas con la porosidad, ajustando los valores absolutos propuestos por 
Athy (1930) [49], mediante curvas de ajuste exponencial que representan dichos puntos. 
La línea identificada como estado actual (eo y o) resulta de la definición aproximada de 
propiedades índice para la condición del material en el presente, y, se observa que 
corresponde con una profundidad del orden de 1200 m; siendo la profundidad real de la 
cual se extrajeron las muestras menor que 20 m, indicando por lo menos parte de dicha 
cobertura probablemente fue retirada por eventos erosivos de gran escala. 
Al bajar una línea vertical desde éste punto, se determina un punto de cruce con la curva 
de porosidad, que correspondería con la profundidad a la que probablemente se formó el 
material, para el caso de estudio del orden de 4000 m lo cual implicaría que 
eventualmente ocurrió un levantamiento de la corteza en esta zona asociado a eventos 
tectónicos. Dichos procesos fueron comunes en la formación de las cordilleras en el 
territorio colombiano (Montero et al., 2010 [51]). 
Con estos antecedentes de aplicación de ciclos carga–descarga se pretende colocar en 
contexto el tema que se desarrolla a continuación y ofrecer un sentido práctico a lo que 
pueden significar esas acciones sobre el material de estudio. La energía almacenada 
durante los procesos diagenéticos descritos, se relaciona con el área bajo la curva –  y 
se disipa en la medida que el material experimenta daño estructural debido a ciclos c–d–r; 
la disipación de dicha energía es un proceso altamente complejo, pero sus efectos son 
notorios en la pérdida de resistencia y reducción de rigidez que experimenta el material. 
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4.3 DISEÑO Y MONTAJE EXPERIMENTAL PARA LA APLICACIÓN DE CICLOS 
CARGA–DESCARGA–RECARGA 
El diseño experimental elaborado para la aplicación de ciclos carga–descarga–recarga, 
está en relación directa con el implementado durante la aplicación de ciclos secado–
humedecimiento, dado que dichos ciclos se aplicaron primero con el propósito de contar 
con especímenes que hubiesen experimentado diversos grados de alteración, impresos 
en el material mediante la técnica del equilibrio de vapor. 
 
4.3.1 Diseño experimental para aplicar ciclos de carga–descarga–recarga 
El diseño experimental adoptado obedece a lo presentado en la Figura 4.13, en donde se 
observa inicialmente un cuadro correspondiente a niveles de succión, a los que se 
sometieron cerca de un centenar de especímenes mediante la implementación de la 
técnica del equilibrio de vapor. En el segundo cuadro se incluyen las combinaciones 
resultantes entre succiones impuestas y el número de ciclos humedecimiento–secado, 
con lo cual se perseguía imponer a los especímenes diversos grados de alteración, para 
luego evaluar los efectos sobre la resistencia y deformabilidad del material. 
En el tercer cuadro se calcula la cantidad de especímenes mínima requerida para ejecutar 
los ensayos mecánicos del caso, según se tratara de ensayos a compresión simple, 
confinada y aquellos que se dejan como testigos de los efectos de los ciclos de h–s. 
 
Niveles de succión impuestos mediante la técnica del equilibrio de vapor 
 
Combinaciones succión impuesta – número de ciclos humedecimiento–secado 
 
Cantidad mínima de especímenes requeridos, incluyendo ciclos de carga–descarga 
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Ensayos mecánicos con ciclos de carga–descarga–recarga, en la máquina de compresión ELE Int.® 
Figura 4.13. Diseño experimental para aplicación de ciclos carga–descarga. 
Finalmente se presentan las diversas combinaciones de ensayos mecánicos propuestas 
inicialmente, pero que posteriormente fueron modificadas en función de las posibilidades 
reales de su ejecución; se previeron ensayos con una fase de carga a la falla, un ciclo de 
carga–descarga y un ciclo de carga–descarga–recarga, monitoreando los efectos al 
comienzo y final de las fases mediante la medición de velocidades de ondas VP y VS. La 
presión de confinamiento 3 está entre 2 y 3 veces la resistencia c del material. 
4.3.2 Montaje experimental para aplicar ciclos de carga–descarga 
4.3.2.1 Equipo de compresión de rocas en laboratorio 
Con el propósito de evaluar los efectos que pueden llegar a tener ciclos de carga–
descarga sobre propiedades mecánicas de las rocas lodosas de estudio, la investigación 
prevé la realización de ensayos de compresión uni y triaxial, luego de la aplicación de los 
ciclos de humedecimiento–secado descritos en el Capítulo III del presente documento. 
Para ello se empleó una celda de compresión de rocas marca ELE INTERNATIONAL® o 
celda tipo Hoek, que tiene un marco de carga con capacidad hasta de 2000 kN (ver 
detalles descriptivos en las Fotografías 4.1 a 4.3 y la Figura 4.14). 
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Fotografía 4.1. Marco de compresión y unidad de 
presión de confinamiento de rocas, ELE 
International®. 
Figura 4.14. Ensamble básico de la celda Hoek, para 
aplicar presión de cámara, variable entre 7 y 70 MPa. 
 
 
Fotografía 4.2. Celda triaxial de rocas a presión 
hidráulica – membrana plástica. 
Fotografía 4.3. Rótulas para ajuste del espécimen, 
(se reemplazan con los transductores). 
Las rótulas provistas con el equipo son tamaño NX (especímenes hasta de 54.5 mm de 
diámetro) y la tasa de aplicación de carga sugerida fluctúa entre 7 y 70 kPa/s, con lo que 
se busca controlar posibles efectos sobre la resistencia del material; requisitos adicionales 
que deben cumplir los especímenes para ejecutar ensayos de compresión en rocas, tanto 
inconfinada como confinada, se detallan en Correa (2000) [52], en cuanto a dimensiones, 
calidad de las muestras, estado de las mismas, etc. Las condiciones reales pueden diferir 
de las sugeridas por tratarse de una investigación.  
No obstante lo establecido en el diseño experimental sobre la adquisición de velocidades 
de ondas elásticas antes y después de aplicar ciclos de c–d, el autor optimizó el montaje 
experimental, para lo cual diseñó conjuntamente con el fabricante del equipo de 
ultrasonido un par de transductores de velocidades de ondas de pulsos acústicos que se 
pudieran acoplar al equipo de compresión de rocas, y, de esta forma, adquirir en tiempo 
real señales y datos de velocidades en la medida en que se aplican las cargas. 
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4.3.2.2 Diseño y fabricación del equipo para medir velocidades de ondas en rocas 
Se diseñaron y fabricaron por la empresa GCTS ULT-100® un par de transductores 
(platens) de ondas, reemplazando dos de las rótulas del sistema de aplicación de cargas, 
que traen incorporados elementos piezocerámicos que permiten generar (emisor) y recibir 
(receptor) ondas elásticas ultrasónicas, en consecuencia registrar en tiempo real el 
cambio de energía que transita durante la aplicación de pulsos, en la medida que se 
inducen las cargas, cuyo diseño de muestra esquemáticamente en la Figura 4.15. 
El equipo de ultrasonido fue descrito en el Capítulo III y consiste básicamente de una 
unidad que genera pulsos sónicos, con frecuencias mayores que 16 kHz (límite audible 
por el oído humano) e incorpora transductores de velocidades de ondas elásticas VP y VS. 
Por tratarse de este tipo de pulsos, el equipo no adiciona energía al sistema con lo cual se 
garantiza que éste permanece dentro del intervalo de las muy pequeñas deformaciones; 
en consecuencia se tiene que los módulos de deformación son “dinámicos” y se debe 
establecer una relación entre ellos, y, los que se obtienen de ensayos mecánicos 
convencionales, considerados estáticos. 
Dentro de las ventajas a destacar respecto de equipos similares están: a). los 
transductores fueron construidos específicamente para acoplarse al sistema de rótulas de 
la celda Triaxial, lo cual permite la medición de velocidades en tiempo real durante los 
ensayos mecánicos; b). trabaja en un intervalo de tasas de muestreo comprendido entre 
156 kHz y 20 MHz, por lo que su capacidad de adquisición es mayor en función del 
tamaño promedio de partícula del medio; c). tiene la posibilidad de registrar las señales, 
determina el espectro de frecuencias mediante la técnica FFT (transformada rápida de 
Fourier) y calcula la energía del sistema durante el tránsito de las ondas. 
La calibración del equipo se realizó en la etapa pre experimental de la investigación y 
mediante ella se determinaron los parámetros de ajuste, que permitían la adquisición de 
señales fidedignas, con calidad suficiente para el logro de los objetivos propuestos. No 
obstante lo mencionado, debido a las dimensiones de la mayor parte de los especímenes 
con los que se contó, no fue factible medir velocidades de ondas durante los ciclos de c–
d–r y en consecuencia esta técnica solo se utilizó para monitorear cambios generales en 
propiedades de comportamiento geomecánico con dichos ciclos. 
 
Figura 4.15. Disposición de transductores de velocidades de ondas de pulso ultrasónico para rocas. 
S wave 
P wave 
Diseñado por GCTS® y Torres, M.C., 2009 
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4.3.2.3 Ensayos mecánicos con aplicación de ciclos carga–descarga–recarga 
La aplicación de ciclos carga–descarga–recarga involucra una serie de dificultades como 
el hecho de que la celda de compresión no es servo-controlada, ello implica que los 
ensayos son de carga controlada y no de deformación controlada, impidiendo evaluar en 
forma consistente la variación en las deformaciones ante ciertos niveles de esfuerzos 
aplicados, lo cual resultaría importante, p.e., a la hora de decidir la descarga e incluso en 
los casos en donde se requiera aplicar recargas. 
De acuerdo con lo previsto en el diseño experimental y luego de aplicar ciclos de secado–
humedecimiento, se realizaron diversos tipos de ensayos mecánicos de compresión, 
variando de compresión simple o inconfinada, pasando por ensayos de compresión 
triaxial modalidad compresión axial hasta ensayos de compresión triaxial modalidad 
compresión lateral. Los tipos y cantidades de ensayos finalmente realizados se presentan 
a continuación, en la Tabla 4.1. 
Tabla 4.1. Aplicación de ciclos carga–descarga–recarga en ensayos mecánicos sobre rocas lodosas. 
Ciclo de 
h–s 
Ciclos de carga–descarga–recarga 
CI CTax CTlat Total 
c c–d c–d–r  c c–d c–d–r  c c–d c–d–r  
C1 4 0 2 2 1 2 1 0 2 14 
C2 3 0 4 2 0 2 0 0 2 13 
C3 1 0 5 1 1 2 1 0 1 12 
Total 
8 0 11 5 2 6 2 0 5 
39 
19 13 7 
CI = Compresión Inconfinada; CTax = Compresión Triaxial, modalidad compresión axial; CTlat = Compresión Triaxial, 
modalidad compresión lateral; c = carga a la falla; c–d = carga–descarga; c–d–r = carga–descarga–recarga a la falla. 
4.3.3 Calibración de la técnica para aplicar ciclos de carga–descarga–recarga 
Para ello se realizó inicialmente una modelación numérica en la que los parámetros de 
resistencia mecánica se variaron aleatoriamente, de modo que reflejaran la relación entre 
resistencia a la compresión inconfinada y presión de confinamiento, en la cual es evidente 
el efecto de las descargas; esto se observa a continuación en la Figura 4.16. 
 
 
 
Figura 4.16. Relación de resistencia y variabilidad de parámetros mecánicos para definir el nivel de descarga. 
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De acuerdo con lo anterior se determinaron envolventes de resistencia triaxial para las 
condiciones de carga (compresión axial) y descarga (descompresión axial o compresión 
lateral), según las expresiones de las Ecuaciones 4.1a y 4.1b. Como se observa en la 
Figura 4.16, solo para relaciones entre 2 y 5 veces la presión de confinamiento '3 a la 
resistencia a compresión inconfinada 'c. 
     
   
     
  (    )
  
    
  (    )
                 (4.1a) 
     
   
     
  (    )
   
    
  (     )
                 (4.1b) 
Donde: 
      
        
       
 es la resistencia a la compresión inconfinada, y,    
       
       
 es el 
coeficiente pasivo de presión lateral de tierras. Con estas expresiones se construyen las 
envolventes de resistencia, como las curvas segmentadas anaranjadas correspondientes 
a ensayos previos en materiales con c' de 500 kPa y ' de 30º.  
Se realizaron varios ensayos previos con el objeto de calibrar la aplicación práctica de la 
técnica, especialmente dadas las limitaciones del equipo, por lo cual la complejidad de los 
mismos fue creciente con el tipo de ensayo a ejecutar; en ocasiones el material falló si el 
esfuerzo desviador superaba su resistencia a la compresión simple, y, debido que, se 
realizarían ensayos para diversos niveles de alteración, se decidió que el diferencial del 
esfuerzo desviador no superara los 3.0 a 5.0 MPa. El procedimiento finalmente adoptado 
para la ejecución de ensayos con ciclos c–d–r se presenta en la Figura 4.17. 
 
Figura 4.17. Procedimiento para ejecución de ensayos mecánicos con ciclos de c–d–r en rocas lodosas. 
Capítulo IV. Ciclos de Carga – Descarga en Rocas Lodosas 
 
M.C. Torres-Suárez  IV-31 
 
4.3.4 Monitoreo de cambios físico – mecánicos 
Para evaluar efectos de ciclos carga–descarga–recarga sobre el cambio en propiedades 
físicas y mecánicas de las rocas lodosas laminadas, sometidas a dichas acciones 
medioambientales, se determinaron los siguientes procedimientos: medición del peso de 
los especímenes y cambios de humedad, cálculo de los cambios de volumen, elaboración 
de secciones delgadas y análisis petrográfico, observación al microscopio electrónico de 
barrido y determinación del peso específico en algunas etapas del proceso, y, medición 
de velocidades de ondas ultrasónicas en cada una de sus fases. 
4.3.4.1 Cambios en propiedades físicas 
4.3.4.1.1 Cambios de humedad durante los ciclos de carga–descarga–recarga: 
De conformidad con lo establecido en el diseño experimental los especímenes provienen 
de la aplicación previa de diversos ciclos de humedecimiento–secado (h–s) o humedad 
relativa, lo cual implica diversos estados de esfuerzos asociados a la succión que cada 
humedad le haya impreso al material, algunos detalles se incluyen en el Anexo 4. 
4.3.4.2 Cambios en propiedades de composición y estructura 
4.3.4.2.1 Secciones delgadas (TS) y análisis petrográficos: 
Al finalizar la aplicación de ciclos c–d–r algunas muestras fueron examinadas mediante la 
técnica de las secciones delgadas, aunque los efectos en el deterioro de su estructura se 
superponen con los asociados a ciclos de h–s previamente aplicados. En las Fotografías 
4.4 y 4.5 se observan las secciones referidas. 
 S1–C1–54  S3–C2–44 
Fotografía 4.4. Muestra a succión 1 – Ciclo 1 de h–s 
y fallada a CTlat c–d–r. Fotografía 4.5. Muestra a succión 3 – Ciclo 2 de h–s y fallada a CI c–d–r. 
No obstante la muestra S3–C2–44 fue sometida a mayor deterioro que la S1–C1–54 
dados los dos ciclos de h–s por los que atravesó antes de la falla, frente un solo ciclo al 
que se sometió la segunda, justamente el modo particular en la que ésta se presenta no 
permite mayores deducciones respecto del daño en su macroestructura, toda vez que el 
material falla por los planos se sedimentación natural y los efectos de ciclos c–d–r no son 
fácilmente separables de aquellos que obedecen a otras acciones medioambientales. 
4.3.4.2.2 Microscopía electrónica de barrido (SEM) 
Al igual que la técnica anterior, la microscopia electrónica de barrido apenas permite la 
identificación de algunos patrones de fallamiento asociados a rocas lodosas, debido que 
las superficies de falla se tornan más rugosas y la degradación de las mismas es mayor, 
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dada la rotura excesiva de contactos naturales conllevando a la desestructuración 
completa del material. Algunos de los efectos se observan en las Fotografías 4.6 a 4.17. 
    
Fotografía 4.6. M-6 S4-
C2 CTlat c-d-r 55 X 
Fotografía 4.7. M-6 S4-
C2 CTlat c-d-r 200 X 
Fotografía 4.8. M-6 S4-
C2 CTlat c-d-r 1500 X 
Fotografía 4.9. M-6 S4-
C2 CTlat c-d-r 3000 X 
    
Fotografía 4.10. M-7 S3-
C1 CTax c-d-r 55 X 
Fotografía 4.11. M-7 S3-
C1 CTax c-d-r 200 X 
Fotografía 4.12. M-7 S3-
C1 CTax c-d-r 1500 X 
Fotografía 4.13. M-7 S3-
C1 CTax c-d-r 3000 X 
    
Fotografía 4.14. M-8 S4-
C1 CTax c 50 X 
Fotografía 4.15. M-8 S4-
C1 CTax c 200 X 
Fotografía 4.16. M-8 S4-
C1 CTax c 1500 X 
Fotografía 4.17. M-8 S4-
C1 CTax c 3000 X 
Como se observa en las microfotografías precedentes las rugosidades adquiridas por el 
material tienen un efecto decisivo en el desarrollo del mecanismo de falla y la resistencia, 
generándose superficies que en la macroescala se ven “pulidas” y en la microescala se 
van degradando, dando lugar a debilidad en los contactos e incrementos en superficie 
específica por reducción del tamaño medio de las partículas; la descarga se manifiesta 
básicamente como una liberación de energía que conlleva a la rotura de esos contactos.  
4.3.4.3 Cambios en propiedades de comportamiento mecánico 
4.3.4.3.1 Velocidades de ondas elásticas ultrasónicas (VP & VS): 
Como se describió en el numeral 4.3.2.2 la máquina de compresión de rocas, celda tipo 
Hoek, fue suplementada con dos transductores de velocidades de ondas acústicas, que 
se adaptan al sistema de rótulas existentes y permiten la adquisición de pulsos en tiempo 
real, durante la ejecución de los ensayos mecánicos. En las Fotografías 4.18 y 4.19 se 
muestran los montajes para medición de velocidades, con la muestra inconfinada y sin 
carga alguna, así como con la muestra en condición confinada, respectivamente. 
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Fotografía 4.18. Transductores de velocidad de 
ondas VP y VS, para rocas. 
Fotografía 4.19. Transductores para rocas acoplados 
a la celda triaxial para medición de velocidades de 
ondas con aplicación de cargas. 
Según se mencionó anteriormente, solo algunos especímenes fueron objeto de medición 
de velocidades de ondas durante la aplicación de ciclos c–d–r; en la Figura 4.18 se 
observa un análisis preliminar del cambio en velocidad VP con la carga de falla de 
especímenes de rocas lodosas, en la fase pre experimental de la investigación. La 
medición de velocidades sobre las muestras falladas se hizo luego de su “recomposición”. 
 
Figura 4.18. Variabilidad frecuencial de velocidad de ondas P, en muestras “intactas” vs. falladas a CI. 
Se observa en la figura anterior una reducción drástica en la velocidad media (velocidad 
de grupo) entre el material en condición “intacta” vs. fallada, aproximadamente del 26% 
que corresponde a 720 m/s; esta reducción es un indicativo de la desestructuración que 
sufre el material durante el proceso de falla, por resistencia a la compresión inconfinada, 
la que se presenta exclusivamente por los planos de sedimentación propia del material. 
De otra parte se tiene que la respuesta frecuencial del material se ve afectada en la 
condición fallada, identificando dicho efecto en su amplitud de la misma, que incrementa 
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más de 100% (300 a 650 m/s) y altura (se reduce en un 60%), lo cual también indica que 
internamente el material se ha relajado respecto de su condición antes de la falla; hay 
mayor variabilidad en VP luego de la falla y una respuesta más plana ante la aplicación de 
pulsos ultrasónicos, que en la superficie de falla se asocia a un material más isotrópico 
después de vencer la fricción. 
Con este tipo de análisis es factible monitorear no solo cambios en propiedades físicas 
sino en la respuesta del material ante las acciones de ciclos c–d–r, aplicadas a rocas  
lodosas laminadas en donde los procesos de deterioro estructural se asocian tanto a 
ciclos de h–s como a liberación de energía en los contactos con motivo de la falla a 
cargas de compresión. En consecuencia el efecto sobre los módulos mecánicos también 
se monitorea y determina con base en medición de velocidades de ondas elásticas. 
4.3.4.3.2 Módulos elásticos de esfuerzo – deformación: 
La determinación de módulos elásticos de  –  y otros parámetros de deformabilidad de 
los especímenes de roca, en la medida que se aplican ciclos de carga–descarga, es una 
tarea complementaria entre aquellos determinados con base en medición de velocidades 
de ondas elásticas, antes y después de las acciones, y, los determinados midiendo las 
cargas aplicadas y deformaciones que experimentan las muestras con dichas acciones. 
Dentro de las ventajas de la técnica de pulsos ultrasónicos se destaca el hecho de que no 
adiciona energía al sistema por el cual se trasportan las ondas, en consecuencia opera en 
el intervalo de las muy pequeñas deformaciones; de otra parte se tiene que los módulos 
de elasticidad determinados son considerados de naturaleza dinámica, en contraste con 
los de ensayos convencionales de laboratorio que se consideran “estáticos”. 
La definición de los diferentes módulos se ajusta a las prácticas convencionales en 
mecánica de materiales, considerando que cuando se trabaja en el campo de esfuerzos 
triaxiales (aun que se trate de condiciones axisimétricas como es el caso de estudio), las 
curvas esfuerzo – deformación se dibujan en función del esfuerzo diferencial (q) vs. la 
deformación unitaria axial, a, (módulo de elasticidad E) ó la deformación unitaria angular, 
q, (tres veces el módulo de rigidez, 3G ≈ Eu), tal como se observa en la Figura 4.19. 
Si se considera adicionalmente la deformación unitaria normal promedio, p, se obtienen 
relaciones entre los módulos de rigidez y confinado (módulo bulk, K), como lo describe la 
Ecuación 4.15 que establece la función de energía de deformación unitaria del sistema, U: 
     
 
   
  
 
 
   
                  (4.15) 
Donde: 
     
 (    )
   es el módulo bulk o módulo “confinado”    (4.16) 
     
 (   )
   es el módulo de rigidez al corte       (4.17) 
         
 (    )
 
   
 
 
 (
 
 
  )
  es el módulo o relación de Poisson   (4.18) 
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y,      
 
   
 
 
 
 
  
 
  es la función de energía complementaria   (4.19) 
 
Figura 4.20. Definición de funciones de densidad de energía de deformación, U, y, complementaria, V [53]. 
Los esfuerzos medios efectivos se pueden escribir en términos de esfuerzos principales 
efectivos mayor (’1), intermedio (’2) y menor (’3), así: 
      
 
(           )  es el esfuerzo normal promedio efectivo (4.20) 
                es el esfuerzo diferencial      (4.21) 
Estrictamente hablando el esfuerzo desviador está dado en términos de los tres esfuerzos 
principales, de acuerdo con la Ecuación 4.22, así: 
     
√ 
√(       )  (       )  (       )        (4.22) 
En términos de deformaciones unitarias promedio se trabaja con las expresadas mediante 
las Ecuaciones 4.23 y 4.24. 
                 es la deformación unitaria normal promedio (4.23) 
 
 
Figura 4.19. Propiedades elásticas a partir de ensayos convencionales triaxiales drenados, en términos de  
deformaciones unitarias (a.) cortantes, q, y (b.) axiales, a (tomado de Muir Wood, 2004 [53]).  
Efectos de los Ciclos de Carga – Descarga y Humedecimiento – Secado en el Comportamiento Geomecánico de Rocas 
Lodosas de los Andes Colombianos 
IV-36  Universidad Nacional 
 
      
 
 
(       )  es la deformación unitaria angular    (4.24) 
Donde     es el cambio en la deformación unitaria axial y     es el cambio en la 
deformación unitaria radial; combinando las deformaciones unitarias promedio con los 
esfuerzos medios efectivos, se obtiene la Ecuación 4.25 para determinar el incremento en 
trabajo desempeñado por el sistema durante la aplicación de las acciones. 
                                 (4.25) 
Este trabajo es la suma de los trabajos asociados al componente normal volumétrico y al 
cortante desviador. En términos generales el incremento en el trabajo se expresa 
mediante la Ecuación 4.26, con funciones matriciales de esfuerzos y deformaciones. 
     *  +  *  +                  (4.26) 
También se cuenta con las relaciones entre módulos de elasticidad “dinámicos” y las 
velocidades de ondas acústicas, mediante las Ecuaciones 4.27 a 4.29, 
     (   
     
 )
 
                   (4.27) 
       
 (   
     
 )
  
    
                   (4.28) 
                             (4.29) 
Un ejemplo del cambio en velocidades de ondas acústicas VP y VS durante la aplicación 
de acciones mecánicas, se observa en la Figura 4.21. 
 
Figura 4.21. Variabilidad de velocidades de ondas P y S, con aplicación de cargas de compresión. 
Se observa en la Figura 4.21 que mientras la velocidad VP experimenta un ligero aumento 
con la aplicación de la carga, la velocidad VS exhibe aumentos y reducciones que oscilan 
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alrededor del 10% del valor medio; en el primer caso el incremento equivale al 20% y se 
debe al confinamiento del material con la carga, en la dirección longitudinal no obstante 
los planos de sedimentación están inclinados 30º respecto del eje axial del espécimen. 
Un incremento en el valor de la relación de Poisson, , por otro lado, es indicativo de que 
el material se está desestructurando, debido a que éste parámetro se relaciona con la 
deformabilidad de un material; pasa de un valor cercano a 0.30 a otro del orden de 0.37, 
en consecuencia se puede considerar una pérdida relativa de estructura, a partir de éste 
parámetro, equivalente al 40% entre los valores máximo y mínimo registrados.  
Finalmente se tiene que los módulos de deformación determinados en función de 
velocidades de onda, reflejan la variabilidad de esta propiedad durante el ensayo 
mecánico, demostrando su no linealidad como es costumbre asumir en ingeniería de 
rocas (ver Figura 4.22). 
 
Figura 4.22. Variabilidad de módulos “dinámicos” con aplicación de cargas de compresión. 
Como era de esperarse, el módulo de rigidez al corte es un reflejo de la velocidad de 
ondas de corte VS, mientras que los otros dos módulos (Young y bulk) se exhiben más 
dependientes de VP, con algún efecto de las ondas de corte; llama la atención el hecho de 
que en algunas de las fases del proceso de compresión, el módulo uniaxial es mayor que 
el confinado, mientras en otras se observa lo contrario. 
Con este tipo de monitoreo y una contrastación posterior frente a los módulos 
determinados a partir de la medición directa de cargas y deformaciones, se espera tener 
un marco de entendimiento más concreto respecto de los efectos que ciclos c–d–r pueden 
significar sobre el comportamiento geomecánico de rocas lodosas laminadas de los 
Andes Colombianos, y, posteriormente en el Capítulo V proceder a realizar un análisis 
integrado del comportamiento generalizado de esta clase de rocas. 
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4.4 RESULTADOS Y ANÁLISIS DE RESULTADOS 
En este numeral se presentan los principales resultados y respectivos análisis en relación 
con la aplicación de ciclos carga–descarga, que para el caso particular de rocas lodosas 
laminadas poco cementadas pueden resultar muy significativos, en términos de acciones 
que llevan a la degradación de sus propiedades físico – mecánicas. No obstante las 
dificultades propias tanto en la obtención de muestras representativas y “sanas” como en 
la ejecución de los ensayos mecánicos, se intentó adelantar un programa que cubriera un 
espectro amplio de condiciones de alteración, pre-impuestas mediante la técnica VET. 
Las mayores dificultades se presentaron durante la ejecución de los ensayos de descarga 
o aquellos en los que se intentaba reducir el esfuerzo axial, manteniendo constante la 
presión de cámara; en particular esto se dificultó porque la máquina de compresión es de 
carga axial controlada y funciona muy bien durante incrementos de carga, pero en el caso 
contrario el control es demasiado manual. De otro lado, sostener la presión de cámara 
constante también es una tarea compleja ya que el equipo tiene la tendencia a compensar 
las presiones, con el objeto de que el espécimen permanezca en equilibrio. 
Las curvas esfuerzo – deformación a partir de ensayos triaxiales se presentan en términos 
del esfuerzo diferencial y las deformaciones axial y cortante; los módulos se calcularon 
independientemente, con el objeto de evidenciar cambios relacionados con ciclos carga–
descarga–recarga. La condición “inicial” de esta acción es la que corresponde a la 
condición “final” del ciclo de humedecimiento–secado del cual provenga. En las Figuras 
4.23 y 4.24 se presentan gráficas de la succión por la cual transitó cada espécimen 
durante la aplicación de los ciclos h–s. 
 
Figura 4.23. Cambios de succión con ciclos de h–s, para muestras que iniciaron en succiones S1 y S2. 
 
Figura 4.24. Cambios de succión con ciclos de h–s, para muestras que iniciaron en succiones S3 y S4. 
Efectos de los Ciclos de Carga – Descarga y Humedecimiento – Secado en el Comportamiento Geomecánico de Rocas 
Lodosas de los Andes Colombianos 
IV-40  Universidad Nacional 
 
Como se estableció previamente cada una de las muestras estaba conformada por 13 a 
16 especímenes, de los cuales algunos se fallaron luego de un ciclo (C1), otros luego de 
dos ciclos (C2) y otros más luego de tres ciclos (C3) de h–s; del centenar de especímenes 
sometidos a estas acciones degradantes, cerca del 50% experimentaron acciones que 
implicaron cargas de compresión (positivas o negativas), con lo cual se contó con una 
base experimental suficiente para observar con amplitud en la respuesta del material. 
4.4.1 Caracterización inicial de los especímenes en laboratorio 
Con relación a la condición “inicial” o de referencia antes de la aplicación de ciclos c–d–r, 
al provenir los especímenes de ensayo de diversas condiciones inducidas por la 
aplicación de ciclos h–s, se presenta en la Figura 4.25 la relación humedad-succión al 
término de cada uno de estos ciclos; con ello se buscó determinar aproximadamente el 
estado de esfuerzos al que estaba sometido el material antes de la acción mecánica. En 
términos de sus propiedades mecánicas y estructurales, en la Figura 3.51 se presentó el 
cambio en velocidades de ondas VP y VS, medidas justo antes de aplicar ciclos c–d–r. 
  
(a). Relación –s para el Ciclo C1, cuatro succiones 
iniciales y dos fases por ciclo. 
(b). Relación –s para el Ciclo C2, cuatro succiones 
iniciales y dos fases por ciclo. 
  
(c). Relación –s para el Ciclo C3, cuatro succiones 
iniciales y dos fases por ciclo. 
(d). Relación –s para el Ciclo Final, cuatro 
succiones iniciales y una sola fase de h. 
Figura 4.25. Cambios en succión con humedad durante ciclos de humedecimiento–secado para los tres ciclos 
y una fase final de humedecimiento, aplicada sobre algunos especímenes. 
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Como se observa en las gráficas anteriores el material se comporta histeréticamente ya 
que durante el ciclo 2 (C2) los cambios en humedad son menores e indicarían un cierre 
de las láminas, en consecuencia un leve incremento en la densidad; esto no es 
concluyente pero concuerda con velocidades de ondas elásticas, las cuales registran 
ligeros aumentos para el C2 en algunos especímenes. 
El material sometido a cambios en esfuerzos de succión con ciclos de h–s, los cuales 
pueden variar en orden de magnitud hasta 120.0 MPa, sufre un deterioro mayor en sus 
propiedades de comportamiento que en relación con los ciclos c–d–r. Con el propósito de 
evidenciar algunas relaciones entre succión (MPa) y velocidades de ondas VP (m/s), y, 
entre éstas y humedad con ciclos de h–s, se presentan en las Figuras 4.26 a 4.29, para 
cada uno de los grupos de succión inicial aplicada (S1, S2, S3, S4 y S5), la variabilidad de 
dichos parámetros con succión, para algunos especímenes que luego se fallaron 
mediante cargas de compresión en ensayos mecánicos (So ≈ 68.0 MPa).  
La relación entre humedad y VP en general es como se esperaba, esto es, las velocidades 
aumentan ó varían bastante (hasta un ±100%) con una relativa disminución en  (hasta 
del ±60%) mientras hay tendencias claras que indican como las velocidades incrementan 
con succión; de otra parte, la medición sistemática de velocidades de ondas elásticas es 
una herramienta idónea para “observar” cambios que experimentan los materiales con 
acciones degradantes por h–s. Líneas simples indican un solo ciclo, dos líneas continuas 
igual número de ciclos, y, lo propio para el caso de tres ciclos. 
  
Figura 4.26. Variabilidad de VP y  con succión, para el grupo que inició en S1 (1.5 MPa). 
  
Figura 4.27. Variabilidad de VP y  con succión, para el grupo que inició en S2 (40 MPa). 
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Figura 4.28. Variabilidad de VP y  con succión, para el grupo que inició en S3 (94 MPa). 
 
 
 
Figura 4.29. Variabilidad de VP y  con succión, para el grupo que inició en S4 (123 MPa). 
También se observa que aunque se registren cambios drásticos en velocidades, cambios 
en humedad no necesariamente se observan tan drásticos; lo que es evidente son los 
ciclos que experimenta el material en succión con cambios en humedad, e igualmente 
esto se refleja en variaciones cíclicas en velocidades de onda. Relaciones VP vs. s y  vs. 
s parecen más contundentes en los especímenes que fueron sometidos a secado inicial 
(S3 y S4), respecto de los que se sometieron a humedecimiento inicial, en donde se 
observan comportamientos un poco más erráticos (S1 y S2). 
Por ejemplo los especímenes sometidos inicialmente a S1 (≈ 1.5 MPa) ostentan un 
cambio en VP comprendido entre 2500 y 500 m/s, mostrando una degradación general del 
50% con ciclos de h–s; de otra parte los sometidos a S2 (≈ 40 MPa), variaron entre 3000 y 
1000 m/s, mientras que para S3 (≈ 94 MPa) cambiaron entre 3000 y 500 m/s mostrando 
un deterioro generalizado mayor que 60%, y, para S4 (≈123 MPa) del 50%; estos cambios 
en VP son ampliamente indicativos del deterioro que experimentan los materiales con los 
ciclos de h–s, indicando nuevamente que una menor velocidad de ondas demuestra 
reducción en propiedades de comportamiento mecánico, entre otras resistencia y rigidez. 
Así las cosas, se tiene que el material exhibe diversos grados de alteración previamente a 
la aplicación de acciones degradantes como las que implican las descargas, asociadas en 
particular a ciclos de c–d–r. Ya en el capítulo precedente se presentaron resultados en 
términos de cambios en propiedades esfuerzo – deformación, especialmente variación en 
resistencia a la compresión inconfinada, estimada a partir de modelos matemáticos que 
correlacionan velocidades de ondas con estos parámetros, así como la determinación de 
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módulos de deformación (Young, rigidez al corte y Bulk), en función de VP y VS, que se 
midieron en cada una de las etapas de aplicación de estos ciclos. 
A continuación se presentan los resultados de la aplicación de acciones mecánicas 
propiamente dichas como las que representan los ciclos de carga–descarga–recarga, 
indicando en cada caso a qué nivel de succión corresponde la ejecución del ensayo. 
4.4.2 Ensayos mecánicos con ciclos c–d–r en la fase pre-experimental 
Los primeros ensayos mecánicos realizados sobre especímenes de rocas lodosas del 
sitio de estudio, arrojaron estimativos iniciales de resistencia a la compresión inconfinada, 
resistencia a la compresión triaxial y variación en rigidez. Adicionalmente se debe 
considerar que las muestras estaban en condición “intacta” sin haber sido sometidas a 
acciones previas de degradación en laboratorio; no obstante, debido a que la técnica de 
muestreo es bastante compleja porque requiere aplicación de agua durante su ejecución, 
es difícil asignar un contenido de agua inicial para los ensayos mecánicos, en 
consecuencia éste parámetro no se consideró. En las Figuras 4.30 y 4.31 se presentan 
las curvas  –  axial y diametral, de los ensayos triaxiales presentados en la Figura 2.39.  
  
Figura 4.30. Resistencia axial a la falla en CTx, 
esfuerzo de cámara 9 MPa. 
Figura 4.31. Resistencia axial a la falla en CTx, 
esfuerzo de cámara 14 MPa. 
En las gráficas anteriores se observan algunas “irregularidades” que vale la pena explicar 
con detalle, ya que son consistentes en prácticamente todos los ensayos mecánicos 
realizados con especímenes de rocas lodosas laminadas; algunas de ellas se relacionan 
directamente con la calidad de los núcleos de prueba, otras con las características del 
ensayo y algunas más con la versatilidad de la máquina de compresión, dado que se trata 
de un equipo de carga controlada (región pre-falla) y no de deformación controlada. 
Específicamente en-tratándose del material propiamente dicho se debe advertir que éste 
se degrada incluso durante procesos de extracción y preparación de muestras, por lo que 
fue necesaria la implementación de una técnica de laboratorio que permitiera una especie 
de “enyesado” de los núcleos con cinta de enmascarar (Fotografía 4.20), de manera tal 
que se redujera la posibilidad de falla durante operaciones de corte y pulido, que se deben 
practicar para obtener cilindros que se adapten a las dimensiones requeridas y sigan las 
recomendaciones de los métodos sugeridos para ensayos de laboratorio en mecánica de 
rocas (Correa, 2000 [52]). 
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De otra parte se tiene que durante la extracción del espécimen y en este caso particular 
dado que provienen de perforaciones en el macizo rocoso, es posible que los mismos se 
fracturen y en consecuencia la integridad de los núcleos puede verse comprometida por 
esfuerzos previos a que son sometidos; paralelamente, las condiciones de agua que 
tenga el material, adicional a la que se requiere para su extracción, puede alterar la 
cantidad de humedad estimada como “inicial” o de referencia para las pruebas del caso. 
También se tiene que debido a la naturaleza laminar del material éste tiene la tendencia a 
partir por los planos de sedimentación, y efectivamente en la mayor parte de los casos, la 
falla típica de los especímenes, bien sea que se trate de compresión inconfinada como 
confinada, por lo general derivan en falla por dichos planos de debilidad intrínseca del 
material; las irregularidades que se presentan en las superficies de falla y que fueron 
caracterizadas en numerales precedentes (Fotografía 4.21), pueden incrementarse debido 
a la condición de alteración previa que exhiba el espécimen, en relación ya sea con 
condiciones de extracción del material ó con ciclos de h–s pre-impuestos. 
Otra variable que incide en la determinación de las deformaciones que experimenta el 
material con las cargas aplicadas, es el medidor de deformación (strain-gauges), el cual 
se adhiere a la superficie del espécimen mediante un epóxico, que en ocasiones puede 
presentar deficiencias en su comportamiento mecánico y alterar en alguna medida las 
lecturas de deformación (Fotografía 4.22). No obstante estas limitaciones asociadas a la 
diversidad de acciones pre-aplicadas y resultados de los ensayos, es factible decir que 
tendencias generales de comportamiento, indican en forma muy aproximada (más del 
90%) la respuesta que exhibe el material ante tales acciones medioambientales. 
Nuevamente el factor de escala implícito en la determinación de parámetros y valores 
representativos de esfuerzos y deformaciones, son aspectos a considerar al momento de 
interpretar los resultados, más aun a la hora de pretender asignarlos a condiciones que 
prevalecen en el dominio del campo; es por ello que la propuesta metodológica de 
caracterización de estos materiales sugerida en el Capítulo II, diserta acerca de la 
posibilidad de establecer factores de escala y/o reducción de propiedades físico – 
mecánicas entre las determinadas a nivel de una muestra simple de laboratorio 
(macroestructura) versus las determinadas en el macizo rocoso (megaestructura), para lo 
cual, p.e., las velocidades de ondas acústicas se han convertido en una herramienta 
fundamental en ese propósito (Fotografía 4.23). 
Luego de la identificación somera de condiciones de borde y posibilidades físicas para 
ejecutar los ensayos mecánicos, que restringen tanto su operatividad como interpretación 
de resultados ya que no se obtienen curvas  –  muy bien definidas, lo cual ha 
representado en el pasado una de las mayores limitaciones a la hora de enfrentarse con 
la caracterización de este tipo de materiales, para esta investigación se convirtió en un 
reto desde el punto de vista experimental, se observa que tanto la resistencia a 
compresión simple como confinada ubican al material en la clasificación de rocas blandas. 
De una parte la resistencia a la compresión inconfinada en condición “inalterada”, con 
planos de debilidad inclinados respecto de la dirección de carga, oscila entre 6.0 y 7.0 
MPa, mientras que la resistencia a la compresión confinada varió entre 20.0 y 30.0 MPa, 
en función del esfuerzo de cámara que osciló entre 9.0 y 14.0 MPa, respectivamente. El 
esfuerzo de confinamiento fue definido a partir de la resistencia a la compresión simple, 
de manera tal que variara entre 1.0 y 2.0 veces dicha resistencia, de conformidad con lo 
definido en el numeral 4.3.3 con el objeto de evidenciar el efecto por descargas. 
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Fotografía 4.20. “Enyesado” de especímenes de 
rocas lodosas, a efectos de mantener su integridad. 
Fotografía 4.21. Falla por planos de debilidad 
intrínseca de rocas lodosas laminadas. 
  
Fotografía 4.22. Colocación de deformímetros 
eléctricos sobre la superficie del espécimen de roca. 
Fotografía 4.23. Obtención de velocidades de ondas 
elásticas en un espécimen de roca lodosa alterada. 
El comportamiento  –  observado (ver Figura 2.39) es esencialmente frágil, 
evidenciándose que dentro de los modos de falla prevalece el que se asocia a falla por 
discontinuidades, con cambios en la micro rugosidad de la superficie de deslizamiento y 
los efectos de un menor o mayor contenido de agua (succión). En las Figuras 4.31 y 4.32 
los acortamientos en las dimensiones aparecen con signo negativo, indicando para el 
caso de las deformaciones unitarias volumétricas que el material está dilatando cuando se 
aproxima a la falla, sin embargo previamente tiende a contraer; este aspecto es 
fundamental para la condición de los especímenes debido a que la succión que ostentan 
está en un término intermedio, es decir no-saturado y se esperan diferencias importantes 
con aquellos que fueron sometidos a ciclos previos de h–s. 
Lo anterior indica que inicialmente se genera cierre de las discontinuidades intrínsecas 
por los planos de laminación del material, y, posteriormente se inicia propiamente la falla 
por dichos planos; para el caso de la compresión inconfinada, la dilatancia está presente 
en todo el proceso de falla y solo una pequeña contractancia se evidencia al inicio de la 
aplicación de carga. Para los ensayos confinados se presenta inicialmente contractancia, 
en un nivel superior pero cercano al 50% del esfuerzo de falla. Los niveles de deformación 
unitaria axial están entre el 0.5 y el 1.0%, conllevando a módulos al 50% del esfuerzo de 
falla de 0.16, 0.17 y 0.30*104 MPa para 3 de 0, 9 y 14 MPa respectivamente; las 
relaciones de Poisson fueron de 0.35, 0.38 y 0.33, para cada uno de estos ensayos. 
A partir de los ensayos fue posible determinar la respuesta general por resistencia que 
corresponde con la condición “inicial” del material, sin ciclos previos h–s y c–d–r, tomada 
como una condición de referencia; en la Figura 2.40 se presentaron las trayectorias de 
esfuerzos desviador vs. normal y la envolvente de resistencia Mohr–Coulomb. 
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La “envolvente de resistencia” indicó un material en términos mecánicos que se considera 
“intermedio”, de transición entre suelo muy duro y roca blanda, cuyos parámetros son: c´ 
(cohesión) cercana a 0.5 MPa y ´ (fricción efectiva) de 20º; como es de esperarse la 
cohesión es elevada y buena parte de la resistencia del material se debe a su ocurrencia, 
la cual se explica por la dilatancia que experimenta durante la movilización de la 
resistencia, debido a las micro rugosidades que se forman en las superficies de falla. Ésta 
condición no necesariamente resulta ser la más provechosa para el material. 
Es claro que los módulos obtenidos a partir de los ensayos mecánicos son mayores que 
los “dinámicos” obtenidos en campo a la misma profundidad de donde se extrajeron los 
especímenes, mientras que son menores que los determinados con base en velocidades 
de ondas acústicas in-lab, tanto para la condición “fallada” de los especímenes como para 
la “intacta”. Los módulos de los núcleos son correspondientes con los dinámicos en 
campo a la profundidad a la cual se detectó la roca “no meteorizada”; los módulos in-lab 
“dinámicos” superan entre 6 y 10 veces a los estáticos determinados en función de 
mediciones de deformación. 
4.4.3 Ensayos mecánicos con ciclos de c–d–r en la fase experimental 
De acuerdo con la Tabla 4.2 se adelantó el segundo componente experimental de la 
investigación que consistió en aplicar ciclos c–d–r luego de los ciclos h–s, de conformidad 
con el diseño experimental detallado en numeral anterior, consistente en someter 
especímenes de prueba a acciones mecánicas en la máquina de compresión. 
Tabla 4.2. Ensayos mecánicos de compresión inconfinada y triaxial, incluyendo ciclos de c–d–r. 
 
4.4.3.1 Especímenes no sometidos a ciclos previos de h–s 
Inicialmente se presentan resultados de ensayos mecánicos a compresión triaxial sobre 
un grupo denominado Serie 100, efectuando cuatro ensayos modalidad compresión axial, 
con tres presiones de confinamiento (10, 15 y 20 MPa) y dos en modalidad compresión 
lateral, tal como se observa en las Figuras 4.32 y 4.33, según la Figura 4.19. 
Nivel C C-D C-D-R C C-D C-D-R C C-D C-D-R
C1 - S1 25 76 (15 MPa) 12 (10 MPa) 42 (15 MPa) 54 (20 MPa) 5
C1 - S2 45 3 10 (15 MPa) 3
C1 - S3 27 78 (12.5 MPa) 7 (15 MPa) 3
C1 - S4 28, 15 8 (10 MPa) 3
C2 - S1 60, 47 37 3
C2 - S2 61 23 (7 MPa) 2
C2 - S3 44,71 79 (15 MPa) 4 (11 MPa) 4
C2 - S4 5
9 (10 MPa), 
24 (7 MPa) 6 (20 MPa) 4
C3 - S1 67, 48 2 (10 MPa) 1 (10 MPa) 4
C3 - S2 35, 64 49 (15 MPa) 77 (10 MPa) 4
C3 - S3 36 75 (7.5 MPa) 11 (10 MPa) 3
C3 - S4 13 1
TOTALES 8 0 11 5 2 6 2 0 5
CI
CTxax
CTxlat
Ensayo
C1
C2
C3
3919 13
7
Compresión Compresión Triaxial Compresión Triaxial
TOTALESInconfinada Compresión Axial Compresión Lateral
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Figura 4.32. Curvas q vs. q y p vs. q, con ciclos de c–d–r para la Serie 100. 
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Figura 4.33. Curvas q vs. a y p vs. a, con ciclos de c–d–r para la Serie 100. 
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Se debe precisar que los especímenes identificados con ID 100 y 104 se sometieron a 
carga lateral, esto es equivalente a descarga axial, el primero con un esfuerzo de cámara 
constante de 7 MPa durante la carga inicial y con ciclos de c–d el resto del ensayo; el 
segundo con una presión tanto de cámara como axial variable y creciente, hasta que el 
diferencial llevó a la falla al espécimen. Los ensayos a compresión axial para las tres 
presiones de cámara se muestran más consistentes, observándose que los ciclos de c–d 
aplicados no necesariamente desestructuran el material siempre y cuando estos estén en 
los bajos niveles de esfuerzos (menores que el 50% del esfuerzo diferencial en la falla). 
Aunque resultados individuales de los ensayos no se presentan en el documento, es 
evidente que las condiciones en las cuales se encontraban los núcleos son bien diferentes 
y para el caso del espécimen 101-15 se observan grandes deformaciones volumétricas, 
indicando con ello que esa muestra en particular presentaba problemas serios de 
competencia. Los cambios volumétricos asociados a los otros dos núcleos a compresión 
triaxial con carga axial, son relativamente menores y la tendencia a la dilatancia se reduce 
con el incremento en la presión de confinamiento. 
Para presiones de confinamiento mayores los cambios en deformación volumétrica con la 
deformación axial exhiben una linealidad absoluta, incluso con ciclos de c–d, lo que se 
debe principalmente a la alta densidad que gana el material con dicha presión de cámara, 
aunque el modo de falla se presenta preferencialmente en contractancia.  
En cuanto a cambios volumétricos en términos del volumen específico (v = 1 + e), se 
presentan en las Figuras 4.34 a 4.37 los resultados de algunas modelaciones realizadas, 
de conformidad con la Ecuación 4.14A y tomando como datos iniciales los estimados para 
humedad y relación de vacíos, correspondientes a la Serie 100.  
La naturaleza y más aun la condición de alteración que exhiba el material previamente a 
la aplicación de cargas, se observa en forma contundente en su respuesta esfuerzo – 
deformación, pero en cuanto a compresibilidad triaxial es fundamental el papel de la 
estructura en esa respuesta ante las acciones aplicadas por ciclos de c–d. La muestra 
101 exhibiría una estructura inicial más abierta asociada a su volumen específico incial (vo 
= 1.17) y durante la recarga final exhibe gran dilatancia, mientras que la 103 exhibe mayor 
poder de recuperación. 
  
Figura 4.34. Compresibilidad Tx para ciclos de Cax – 
Clat – Dlat – Rlat, espécimen ID 100. 
Figura 4.35. Compresibilidad Tx para ciclos de C1–
D1–R1–D2–R2, espécimen ID 102. 
Efectos de los Ciclos de Carga – Descarga y Humedecimiento – Secado en el Comportamiento Geomecánico de Rocas 
Lodosas de los Andes Colombianos 
IV-50  Universidad Nacional 
 
  
Figura 4.36. Compresibilidad Tx para ciclos de C1–
D1–R1–D2–R2, espécimen ID 101. Figura 4.37. Compresibilidad Tx para ciclos de P–
C1–D1–R1–D2–R2, espécimen ID 103. 
En cuanto a la implementación de la técnica de medición de velocidades de ondas 
acústicas ultrasónicas, durante los ensayos mecánicos con ciclos de c–d, se presenta en 
la Figura 4.38, a modo de ejemplo, el comportamiento aproximado de éstas respecto del 
esfuerzo diferencial aplicado al espécimen identificado con el ID 101; aunque los sistemas 
de lectura de carga y velocidades no están sincronizados, se logró un ajuste a efectos de 
evidenciar tanto el comportamiento de los módulos E y G, como la relación de Poisson. 
  
 
Figura 4.38. Cambio en (a). velocidades de ondas, (b). módulos y (c). relación de Poisson, con ciclos de c–d–
r, para el espécimen ID 101. 
(a) (b) 
(c) 
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El intervalo en velocidades de ondas con los esfuerzos de confinamiento oscila entre 2700 
y 3400 m/s (20%) para ondas P, y, 1400 a 1650 m/s (16%) para ondas S, lo cual 
concuerda con resultados de una investigación anterior adelantada por el autor de esta 
tesis (Torres, 2005). De otra parte, la relación de Poisson reporta una amplia variabilidad 
(0.22 a 0.37) con un intervalo de 0.15 que equivale al 41% del valor máximo registrado, 
evidenciando además deterioro progresivo de la estructura con ciclos c–d. 
La variación en módulos de deformación es consistente con la de velocidades de ondas 
elásticas, mostrando el carácter dinámico de estos, pero un comportamiento oscilante con 
ciclos c–d. No obstante lo anteriormente expuesto, los módulos también se van 
degradando aunque al parecer en menor cuantía; estos efectos se pueden visualizar a 
continuación en la Figura 4.39, así como para la relación de Poisson. 
 
Figura 4.39. Cambios relativos en módulos elásticos y Poisson, respecto de los máximos registrados. 
Mientras el módulo de Young se degrada durante los ciclos de c–d hasta cerca de un 77% 
del máximo registrado, incrementándose incluso hasta el 100% en el paso 23/28 y 
disminuyendo finalmente al 90%, el módulo de corte exhibe un mayor deterioro (70%) 
para el mismo ciclo, termina en cerca del 82% de su valor máximo registrado al final del 
ensayo mecánico. De otra parte, tanto el módulo bulk como el de Poisson se incrementan 
hasta un máximo al final del ensayo, indicando con ello una degradación interna de la 
estructura del material con lo cual se demuestra su proximidad a la falla. 
Si se grafican las relaciones G/K y K/G vs.  se observa que a partir de  = 0.125 las 
curvas se cruzan y divergen hacia extremos opuestos; mientras la curva G/K disminuye 
de 1.0 a 0.1 con el incremento de  hasta 0.45, K/G aumenta de 1.0 a 10.0 en ese mismo 
intervalo; en consecuencia en la medida que  incrementa (el material se degrada), K 
incrementa fuertemente respecto a G y viceversa. En la Figura 4.39 se presentan las 
trayectorias de esfuerzos aplicadas en esta serie de ensayos con ciclos c–d, y las 
respectivas envolventes para esas acciones mecánicas. 
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Figura 4.40. Trayectorias de esfuerzos con ciclos de c–d–r, Serie 100 (sin ciclos previos de h–s). 
En las curvas precedentes el esfuerzo p máximo en compresión fue de 36.5 MPa para el 
espécimen 103 sometido a 20.0 MPa de presión de confinamiento, haciéndose evidente 
que para los especímenes 100 y 104 las trayectorias son en descarga, teniendo el 
primero una carga inicial de 7.0 MPa. Como se esperaba, las trayectorias en compresión 
son 3:1, mientras que en descarga son 3:2, en cuanto a la relación q:p. 
De acuerdo con los resultados preliminares de estos ensayos el material pierde toda su 
cohesión (c’ = 0), mientras que la fricción se observa sustancialmente alta (’ ≥ 50º); lo 
anterior no pareciera ser un comportamiento ilógico sino que por el contrario es similar a 
resultados de ensayos de corte directo sobre muestras de suelos compactados, derivados 
de las mismas rocas lodosas objeto de ésta investigación (Melo, 2010 [54]). 
En relación con la degradación del módulo de deformación con ciclos c–d aplicados a los 
especímenes que conforman la Serie 100 (aquellos que no fueron sometidos a ciclos 
previos h–s), se parametrizaron los calculados mediante deformímetros strain – gauge 
adheridos a las muestras, respecto de los máximos registrados. Ver Figura 4.41.  
En cuanto a la degradación del módulo en la dirección axial, se observan caídas hasta del 
50% respecto de su valor máximo registrado, mientras que con relación a la dirección 
transversal, el módulo se degrada incluso hasta menos del 20%. Un caso particular lo 
constituye el ID 101, ya que siendo el valor máximo (negativo) registrado corresponde al 
inicial, durante el segundo paso cambia drásticamente al otro extremo (–100%), es decir 
tiene una variación neta del 200%; la única observación reportada durante la ejecución del 
ensayo se denominó en su momento “muestra esponjada”.  
En general se tiene que respecto de la resistencia, al parecer los ciclos de c–d–r no 
implican deterioro adicional del material (al menos para los pocos ensayos iniciales de los 
Capítulo IV. Ciclos de Carga – Descarga en Rocas Lodosas 
 
M.C. Torres-Suárez  IV-53 
 
que se dispuso para este análisis), mientras en términos de rigidez es evidente que el 
módulo de deformación se degrada con los ciclos de c–d–r, siendo más contundente para 
la dirección transversal que para la axial, de los especímenes. 
 
Figura 4.41. Cambio relativo del módulo de deformación estimado (axial y transversal), con ciclos de c–d–r, 
para especímenes de la Serie 100. 
4.4.3.2 Especímenes sometidos a un ciclo (C1) previo de h–s 
4.4.3.2.1 Ensayos a compresión inconfinada con un ciclo previo de h–s  
Como se estableció anteriormente se ejecutaron 6.0 ensayos a compresión inconfinada, 
cuatro de ellos solo en carga a la falla y los otros dos con ciclos de c–d–r; en términos de 
succión inicial aplicada y succión en la falla, se tiene uno a S1 fallando a S3, dos a S2 
fallando a S4, uno a S3 fallando a S1 y dos a S4 fallando a S2. Los resultados de estos 
ensayos se incluyen en el Anexo correspondiente al Capítulo IV.  
Considerando las limitaciones expuestas en numerales precedentes relacionadas con el 
equipo, pero más aun con la calidad del material objeto de las acciones, que por su 
carácter finamente laminado y grado de alteración, se observa en las diversas respuestas 
de especímenes fallados que éstas en ocasiones parecen escalonadas, es decir que su 
naturaleza laminar es el principal factor que controla los procesos de fallamiento. 
En los especímenes 25 y 45 la respuesta tenso – deformacional es relativamente similar, 
exhibiendo una resistencia a la compresión inconfinada poco mayor para la primera (≈ 2.0 
MPa) vs. la segunda (≈ 1.5 MPa), de las muestras de prueba. 
De otra parte, en ambas se observa un comportamiento esencialmente contráctil pero con 
muy poco cambio volumétrico. Un factor adicional que ayuda a entender esta respuesta 
por resistencia, se asocia a la fábrica del material antes de la aplicación de cargas; según 
esto el núcleo ID 25 tenía un vo de 1.08 vs. 1.10 del ID 45. 
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Lo anterior se explica adicionalmente porque el espécimen 25 registró mayor densidad 
que el 45 (25.66 vs. 25.24 kN/m3), aunque la velocidad de onda VP fue ligeramente menor 
(2780 vs. 2850 m/s), pero justo al instante de realizar el ensayo mecánico, es decir luego 
de la aplicación del ciclo de h–s, se notó el efecto del mismo ya que este diferencial en VP 
se invirtió (2920 vs. 2850 m/s). Efectos similares son observados en todos los núcleos y 
pueden ser contrastados al evaluar la energía transmitida a través de ellos, cuando se 
someten a pulsos ultrasónicos de altas frecuencias, como se observa en la Figura 4.42. 
   
Figura 4.42. Energía de la señal ultrasónica para especímenes a CI, con un ciclo previo de h–s. 
Teniendo en cuenta que dicha “energía” corresponde al área bajo la curva de amplitud de 
la señal del pulso ultrasónico de entrada, se observa en la Figura anterior como una 
“medida” de la calidad del material por el cual ella atraviesa; en consecuencia, 
exceptuando el espécimen ID 27, todos los núcleos ostentan una calidad similar, variando 
entre poco menos de 1.0 hasta 11.0, es decir en un orden de magnitud. Para obviar estas 
aparentes diferencias en los datos absolutos, se parametrizan respecto del valor máximo 
registrado, a partir del cual se observan tendencias más homogéneas, pero con pequeñas 
diferencias asociadas a características superficiales de la estructura del material. 
Respecto de los ensayos a CI con ciclos de c–d, se revisó la variabilidad del módulo de 
deformación relativo al máximo registrado en cada ensayo; se incluyen en la Figura 4.43. 
 
Figura 4.43. Cambio relativo en el módulo de deformación de especímenes a CI con un ciclo previo de h–s. 
0
5
10
15
20
25
30
35
40
0 200 400 600 800 1000
En
e
rg
ía
 (
V
)
Tiempo (s)
Energía ensayos en CI ciclos de c-d, núcleos C1 de h-s
C1-c-d-r-3
C1-c-45
C1-c-25
C1-c-28
C1-c-15
C1-c-d-r-27
0%
20%
40%
60%
80%
100%
0% 20% 40% 60% 80% 100%
En
e
rg
ía
 r
e
la
ti
va
 (
%
)
Tiempo (s) relativo al máximo
Energía relativa ensayos en CI ciclos de c-d, núcleos C1 de h-s
C1-c-d-r-3
C1-c-45
C1-c-25
C1-c-28
C1-c-15
C1-c-d-r-27
Capítulo IV. Ciclos de Carga – Descarga en Rocas Lodosas 
 
M.C. Torres-Suárez  IV-55 
 
En todos los casos se observa que durante la descarga (fase 2) el módulo se incrementa, 
mientras que, tanto en carga inicial como final, el módulo es prácticamente igual, aunque 
con una reducción del segundo respecto del primero aproximadamente del 10 al 15%. Lo 
anteriormente expuesto indica que un solo ciclo de c–d–r no cambia sustancialmente la 
rigidez del material, no obstante la va reduciendo (degradando). También se evidencia 
que el módulo en la dirección transversal del espécimen, experimenta un relativo mayor 
grado de deterioro que el sufrido por el módulo en la dirección axial. 
En términos de resistencia a la compresión, sin que ello se constituya en una condición 
general del material, se observa que los especímenes sometidos a un ciclo de c–d–r 
exhiben mayor resistencia que aquellos que no fueron sometidos a esta acción en 
específico, toda vez que se incrementa de un promedio de 2.0 MPa a 3.5 MPa, es decir 
cerca del 40%; lo anterior deberá ser contrastado con ensayos realizados sobre núcleos 
sometidos a más o menos ciclos de c–d, con el objeto de consolidar una observación más 
concreta al respecto y poder generalizar alguna propuesta en este sentido. 
Los valores de resistencia a la compresión inconfinada para estas muestras son menores 
que los registrados para aquellas sin ciclos previos de h–s ni de c–d, y, cada vez más, con 
mayor tendencia hacia el valor de 1.0 MPa, que discrimina convencionalmente las rocas 
blandas de los suelos duros, las primeras clasificadas así para materiales rocosos que 
exhiban resistencia menor que 20 MPa. Lo anterior conlleva a evidenciar un proceso 
progresivo de deterioro generalizado de los materiales lodosos objeto de investigación, 
transitando de un comportamiento como roca blanda hacia otro como suelo duro. 
Las relaciones resistencia – succión y deformabilidad – succión son altamente complejas 
y requieren mayor instrumentación que la implementada en esta investigación. Partiendo 
de la base de que el cambio en succión durante el ensayo se considera prácticamente 
nulo, dado que los cambios en humedad son igualmente despreciables, los ensayos aquí 
presentados se realizaron a “succión controlada”, correspondiendo a la que tenía cada 
uno de los especímenes al final de los ciclos h–s e inicio de la aplicación de ciclos c–d–r. 
En la Figura 4.44 se grafican las curvas esfuerzo vertical – deformación unitaria axial para 
cada ensayo a CI, considerando la succión a la que se realizaron luego de un ciclo de h-s. 
 
Figura 4.44. Cambios relativos en esfuerzo – deformación, ensayos a CI, con un ciclo previo de h–s. 
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Adicionalmente a la reducción en resistencia a la compresión inconfinada asociada al 
deterioro que experimentan los especímenes de esta serie, sometidos a un ciclo de h–s, 
se observa un comportamiento tenso – deformacional igualmente afectado por la succión 
a la que se realizaron los ensayos mecánicos. Es evidente que las muestras con mayor 
succión se comportan más rígidas al inicio de los ensayos, mientras que con menor 
succión se observan más dúctiles en la fase inicial de los procesos de degradación. 
Esta observación se considera válida hasta antes del 50% de la resistencia máxima de los 
especímenes de prueba, ya que posteriormente el comportamiento es más aleatorio y 
pareciera predominar una tendencia inversa, esto es que las muestras con menor succión 
(más húmedas) alcanzan su resistencia máxima a menores niveles de deformación 
relativa; también se tiene que el espécimen ID 27 exhibe una respuesta menos “estable” 
ante la aplicación de ciclos c–d–r, lo cual puede deberse a la condición del material. 
Al contrastar las curvas esfuerzo – deformación relativizadas con respecto a sus valores 
máximos registrados, con curvas de energía relativa para los mismos especímenes 
obtenidas a partir de los ensayos de pulso ultrasónico para la condición “fallada” de estos, 
se observa una clara concordancia e interrelación entre la condición del material luego de 
aplicar las acciones y la que éste ostentaba previamente; el espécimen ID 27 revela 
mayor inestabilidad en su comportamiento, con una respuesta plana al comienzo, relativa 
a la menor succión presente, y una respuesta más elevada (menor cambio en la energía 
con el tiempo transcurrido por la onda) luego del 50% del proceso mecánico. 
En conclusión se tiene que hay una relación directa entre condiciones de entrada y salida 
de los especímenes de ensayo, sometidos a ciclos de c–d luego de un ciclo de h–s, y que 
la energía transmitida por la onda de pulso después de la falla refleja el estado del 
material en forma concordante, lo que permitiría establecer modelos de deterioro para los 
materiales de estudio a partir del procesamiento de las señales acústicas obtenidas en las 
diversas fases de degradación de su estructura. No obstante las dificultades presentadas 
en la instrumentación, son evidentes la reducción en resistencia y cambios notorios en 
rigidez de los especímenes sometidos a las acciones preestablecidas en la investigación.  
4.4.3.2.2 Ensayos a compresión Triaxial con un ciclo previo de h–s 
No obstante los resultados descritos en la sección previa relacionados con ensayos a 
compresión inconfinada, es claro que para este tipo de materiales lodosos laminados esa 
condición de frontera no sería la más representativa de la condición in-situ del material de 
estudio. Una condición confinada pareciera ser más apropiada cuando se pretende 
evaluar el comportamiento mecánico de la roca, pero teniendo en cuenta que la razón de 
la investigación es evaluar la respuesta ante acciones combinadas que conllevan a su 
deterioro, se espera que a partir de ensayos triaxiales se pueda ir logrando ese objetivo. 
De conformidad con la Tabla 4.2 se realizaron ocho ensayos triaxiales con ciclos de c–d–r 
sobre especímenes que fueron sometidos previamente a un ciclo de h–s, arrojando los 
resultados que se presentan en el Anexo que incluyen tanto las curvas  –  como las 
curvas de compresibilidad triaxial de los diversos especímenes de prueba. De los ensayos 
realizados se hicieron dos a succión S1 (1.5 MPa; uno con 3 de 15 MPa y otro con 3 de 
12.5 MPa), de los cuales a uno se le aplicó un ciclo c–d y al otro un ciclo c–d–r; el tercer 
ensayo se hizo a S2 (40 MPa) con solo carga a la falla y 3 de 10 MPa; cuatro más se 
realizaron a S3 (94 MPa) con: carga a la falla, un ciclo de c–d–r y los dos restantes con 
carga axial–lateral seguida de descarga lateral, respectivamente; finalmente se realizó 
uno a S4 (123 MPa) con ciclos de carga axial o lateral, alternándola. 
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En dichas gráficas se observa un comportamiento mecánico más coherente que el 
representado en las curvas – de los ensayos a CI, evidenciando además el efecto 
preponderante que tiene el confinamiento en la resistencia del material; en este caso para 
presiones de cámara entre 10.0 y 15.0 MPa, la resistencia a la compresión con ciclos c–
d–r oscila entre 40.0 y 50.0 MPa, exhibiendo en general un comportamiento contráctil en 
los ensayos a compresión axial, excepto para las mayores presiones de confinamiento en 
las que el comportamiento tiende a observarse dilatante en la fase final de los mismos. 
Para los ensayos a compresión lateral debido a las dificultades propias al intentar este 
tipo de acciones, más aun teniendo en cuenta que la máquina de compresión es de carga 
controlada pero en carga, ya que en descarga axial igualmente requiere la intervención de 
operarios con mucha habilidad en su accionar, mientras que en descarga lateral se vuelve 
más compleja la aplicación de la acción dado que el equipo está diseñado para trabajar 
con presión de cámara esencialmente constante y no variable. 
Lo anterior implica un esfuerzo diferencial “negativo” en la mayor parte del ensayo, debido 
que el esfuerzo de cámara (principal menor) por lo general es superior al axial (principal 
mayor), buscando siempre que éste permanezca dentro del intervalo de resistencia del 
material, pero con la clara intención de evidenciar el efecto que tendrían grandes eventos 
de descarga lateral en cuanto al comportamiento del mismo. Específicamente el ID 42 
tuvo una fase inicial de carga axial y lateral simultánea (≈ isotrópica), seguida de una fase 
de solo carga lateral hasta la falla que se presentó a un –q de 8.0 MPa; para el ID 54 se 
aplicó el mismo procedimiento, pero alcanzado una resistencia cercana a los 40.0 MPa. 
Aunque las tendencias que se observan en las curvas de compresibilidad son similares, 
para el ID 54 están mejor definidas, mientras que para el primer espécimen se observa 
mayor “inestabilidad” en la respuesta del material, bien sea por su condición de alteración 
previa o por el mecanismo adoptado para la obtención de los datos respectivos. No 
obstante el pequeño cambio volumétrico registrado en esta clase de ensayos, se observa 
alguna dilatancia durante la fase inicial seguida de un comportamiento “plano” en la fase 
de solo carga lateral; esto se debe a que la dirección de la laminación es ≈ axial. 
En estas Figuras se observa que el comportamiento durante la descarga lateral es similar 
al que exhibe el material durante carga axial; lo anterior muestra que el desconfinamiento 
que experimenta un macizo rocoso durante trabajos de excavación a gran escala, puede 
inducir deformaciones suficientes al interior de la masa térrea tal que se asimila al efecto 
que tendría la aplicación de una carga equivalente en la parte superior del macizo. Dichos 
efectos se evidencian al observar la compresibilidad del ID 10, el cual fue sometido a un 
esfuerzo de cámara aproximadamente constante de 10.0 MPa y ciclos sucesivos de c–d–r 
axial – transversal alternados (ver esquema en la Figura 4.45). 
 
                                                                           Carga Axial 
                                                                              Carga Lateral 
                                                                               Recarga Axial 
                                                                                    Descarga Lateral 
                                                                                  Recarga Lateral 
 
Figura 4.45. Diagrama esquemático de las trayectorias de c–d–r en ensayos de carga lateral. 
q 
ax
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Con el objeto de observar comparativamente el comportamiento  –  de los especímenes 
de ensayo, se relativizan los módulos de deformación respecto de los valores máximos 
registrados y de esta manera es factible determinar el efecto que tienen tanto los ciclos c–
d–r como la condición previa del material en su respuesta mecánica (Figura 4.46). 
 
Figura 4.46. Cambio relativo en el módulo de deformación de especímenes a CTx con un ciclo previo de h–s. 
Se observa en la Figura 4.46 una mayor variabilidad del módulo de deformación en la 
dirección transversal, excepto en el espécimen ID 7 el cual fue sometido a una presión de 
cámara mayor (15.0 MPa), lo cual probablemente le otorga una rigidez lo suficientemente 
grande durante todo el ensayo como para que los ciclos c–d axial no lo afecte. De otra 
parte el espécimen ID 10 exhibe amplia variabilidad del módulo en las dos direcciones de 
estudio, notándose un incremento sustancial en la fase 3 que fue de recarga axial, 
seguida de una descarga lateral; para el ID 12, el módulo en la dirección transversal cae 
hasta cerca de un 30% de su valor máximo registrado, que fue durante la fase 1 de carga. 
En términos de compresibilidad del material, se observa en las curvas de cambio en 
volumen específico con el esfuerzo desviador aplicado, cambios relativamente pequeños 
pero con una tendencia evidente a la dilatancia en los eventos pre-falla, es decir 
inicialmente el material exhibe alta contractancia con cambios súbitos a la dilatancia 
cuando se aproxima su falla. También son evidentes cambios bruscos en las trayectorias 
de esfuerzos, cuando los ensayos pasan de carga axial – lateral a descarga lateral. 
Nuevamente se observa que la succión de los especímenes tuvo relativa poca influencia 
en su comportamiento por resistencia, mientras que la deformabilidad podría llegar a tener 
más significado en cuanto a la respuesta integral del material. Esto puede evidenciarse al 
observar la deformación final experimentada por el ID 10 en la Fotografía 4.24. 
   
Fotografía 4.24. Espécimen ID 10, sometido a un C1 de h–s y ciclos sucesivos de c–d–r axial y lateral. 
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4.4.3.3 Especímenes sometidos a dos ciclos (C2) previos de h–s  
4.4.3.3.1 Ensayos a compresión inconfinada con dos ciclos previos de h–s  
Se ejecutaron siete ensayos a compresión inconfinada, tres de ellos solo en carga a la 
falla y los otros cuatro con ciclos de c–d; la succión inicial aplicada y la de falla respectiva 
es: tres a S1 fallando a S3, uno a S2 fallando a S4, dos a S3 fallando a S1 y uno a S4 
fallando a S2; los resultados de estos ensayos se presentan en la Figura 4.47. 
 
 
Figura 4.47. Curvas v vs. ax y v vs. ax, especímenes a CI con ciclos de c–d y dos ciclos previos de h–s.  
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En estos ensayos se observan curvas con ciclos carga–descarga–recarga mejor definidas 
que las obtenidas con un solo ciclo previo de h–s, lo cual se atribuye en parte a una 
mayor estabilidad de los especímenes, en particular aquellos que se ensayaron en 
secado, aunque no necesariamente dicha condición se vuelve más favorable para el 
espécimen de ensayo. Lo que verdaderamente controla el tipo de curva – es la calidad 
y condición de deterioro del espécimen; la adquisición de datos sobre deformaciones se 
constituye en otro factor clave en la forma de las curvas, por lo que los resultados finales 
se deben mirar a la luz de las limitaciones propias de la técnica implementada. 
El comportamiento general observado para la mayoría de los especímenes ensayados en 
esta condición de deterioro es dúctil, con una ligera transición hacia el comportamiento 
frágil; la dilatancia que exhiben los núcleos es relativamente baja (±0.3% de deformación 
unitaria volumétrica), similar a las deformaciones unitarias axiales que van máximo hasta 
0.45%. Solamente el espécimen ID 47 exhibe una v mayor que 2.0% en dilatancia; los 
especímenes que experimentan contractancia al comienzo, igualmente terminan con una 
tendencia a la dilatancia previamente a la falla propiamente dicha. 
No obstante lo descrito en previo, vale revisar posibles relaciones entre el comportamiento 
tenso – deformacional y la energía liberada en el último paso registrado durante la falla, 
correspondiente a la onda P en todos los casos; esto se observa en la Figura 4.48. 
  
Figura 4.48. Relación entre energía de onda P durante la falla y curvas –, parametrizadas respecto de sus 
valores máximos registrados 
En esta figura, a pesar que las curvas de energía P parametrizada no reflejan los ciclos c–
d–r propiamente dichos ya que se obtienen apenas del último paso del ensayo, sí 
sugieren, por lo menos para la mayor parte de los núcleos ensayados a CI, aquellos que 
ostentan mayores niveles de energía para un tiempo dado de aplicación de la respectiva 
acción mecánica, concuerdan con los núcleos de mayor resistencia a la compresión. 
De otra parte, las curvas – correspondientes a los especímenes ID’s 5, 44 y 71, 
relativizadas, que tienen un ciclo c–d–r intermedio, presentan un comportamiento similar, 
en cuanto a una respuesta esencialmente plana al comienzo y algo errático cuando se 
aproxima a la falla; incluso al final registran algo de dilatancia lo cual es propio de estos 
materiales sometidos a cargas de compresión inconfinada. No obstante esta observación, 
por la misma forma de ejecución de los ensayos y el nivel de esfuerzos al cual se decidió 
realizar la descarga, obedecen más a criterios que se establecen durante su realización y 
en consecuencia aparecen más erráticos. 
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En la Figura 4.49 se presenta el cambio relativo en el módulo de deformación, axial y 
transversal, de los ensayos a CI sobre los que efectuaron ciclos c–d–r, luego de someter 
los especímenes a dos ciclos de h–s; este cambio se obtiene parametrizando el valor 
medio del módulo determinado en cada paso del proceso, dividido entre el máximo o 
mínimo registrado, según la dirección de medición de las deformaciones unitarias. 
 
Figura 4.49. Evolución del módulo de deformación relativo en ensayos CI, ciclos de c–d–r y dos ciclos de h–s  
En la Figura anterior se observa como para la mayoría de los especímenes el módulo de 
deformación va reduciéndose paulatinamente en la medida que el material experimenta 
los ciclos c–d–r, pero con una diferencia evidente entre los módulos estimados en las dos 
direcciones mutuamente ortogonales; p.e. para el espécimen ID 37, ensayado a una 
succión baja de 1.5 MPa, mientras el módulo en la dirección axial pasa del 40% en la fase 
de carga inicial a su valor máximo en la primera descarga, y de ahí en adelante oscila 
hasta regresar nuevamente al 40% de valor máximo en la fase de carga final, en la 
dirección transversal, aunque también inicia con un incremento del 80% al 100% en la 
primera descarga, las descargas adicionales conllevan a que el módulo se reduzca al 
20% de su valor máximo registrado. 
Dicho comportamiento es generalizado, excepto para el espécimen ID 44, que en las dos 
direcciones de análisis registra una caída abrupta en la fase de descarga, indicando una 
pérdida de estructura promedio de más del 100%. En cuanto a la compresibilidad del 
material, se presentan las Figuras 4.50 y 4.51, en donde se incluyen dos ejemplos que 
corresponden a los especímenes ID 60 y 37, ya que son representativos de núcleos 
sometidos a ensayos de CI, el primero solo en carga a la falla y el segundo con ciclos de 
c–d–r, comportamientos no muy evidentes en las curvas de v vs. ax de la Figura 4.47. 
En el primer caso el material comprime prácticamente durante todo el ensayo y solo al 
final exhibe algo de dilatancia, asociada probablemente a la generación de irregularidades 
en la superficie de falla, por degradación debido a la carga; en el segundo caso y debido a 
los ciclos de c–d–r exhibe en las fases iniciales de carga una ligera compresión, mientras 
que en la segunda recarga se ve un incremento volumétrico relativo considerable, aunque 
su magnitud es pequeña. Luego de dicho aumento de volumen nuevamente el espécimen 
se comporta de manera contráctil, pero la apertura entre ciclos es menor que en las fases 
iniciales, demostrando con ello un consumo en la energía interna del material. 
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Figura 4.50. Curva de compresibilidad del espécimen 
ID 60, ensayo a CI, dos ciclos previos de h–s  
Figura 4.51. Curva de compresibilidad del espécimen 
ID 37, ensayo a CI, dos ciclos previos de h–s 
Es claro que tanto el contenido de agua inicial como el volumen específico y la succión a 
la que se realizan los ensayos, en suma la condición de degradación que tengan los 
especímenes previamente a la ejecución de los ensayos mecánicos, en general controlan 
su comportamiento –. El cambio más importante se presenta alrededor de un esfuerzo 
vertical de 1.0 MPa y entre 3.0 y 4.0 MPa el material exhibe dilatancia, demostrando con 
ello que para dicho nivel de esfuerzos la estructura propia del material se ha afectado 
seriamente y de ahí en adelante entran a jugar otros factores que aportan a la resistencia. 
En conclusión, la aplicación previa de dos ciclos h–s no necesariamente implica una 
degradación de la estructura, ya que depende de la fase inicial por la que hayan 
atravesado los especímenes, esto es: humedecimiento ó secado, y particularmente la 
condición en la que se realicen los ensayos mecánicos. De otra parte, los ciclos c–d–r 
inducen deterioro adicional a los materiales, reduciendo su resistencia a la compresión y 
degradando sus propiedades mecánicas como el módulo de deformación. 
4.4.3.3.2 Ensayos a compresión triaxial con dos ciclos previos de h–s 
Se realizaron seis ensayos a compresión triaxial, de los cuales un espécimen se ensayó a 
succión S4 (123 MPa), dos a S2 (40 MPa) y los tres restantes a S1 (1.5 MPa); cuatro de 
ellos se sometieron a ciclos de c–d–r mientras que los otros dos se ensayaron solo en 
carga. En cuanto a las presiones de confinamiento, estas variaron entre 7.0 y 15.0 MPa, 
para cuatro de los especímenes, entre tanto los otros dos fue variable durante el ensayo. 
El practicar ciclos de carga–descarga variando el esfuerzo de confinamiento es una tarea 
ciertamente de alta complejidad, debido en primera instancia a las limitaciones propias de 
los equipos de compresión, ya que el sistema que aplica dicha presión de cámara es 
independiente del que controla la carga axial sobre el espécimen. De otra parte el sistema 
de presión de confinamiento no tiene un dial de deformación que registre lecturas digitales 
y en consecuencia estas son subjetivas, aunque bastante confiables. 
Las presiones de confinamiento aplicadas no pueden ser menores de 7.0 MPa, esto limita 
en suma la evaluación del comportamiento a bajas presiones de confinamiento, es decir 
similares a las que ostenta el material de ensayo in-situ; muestras obtenidas de 20.0 m de 
profundidad, apenas están sujetas a presiones de terreno de tipo litostático menores que 
1.0 MPa (≈ 0.6 MPa), pero las presiones laterales debidas a tectonismo residual pueden 
llegar a ser 3.0 ó más veces superiores que las verticales, según Sheory (1994) [55]. 
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En la Figura 4.52 se observan las curvas q–ax y v–ax para los seis especímenes 
sometidos inicialmente a dos ciclos de h–s y luego a ensayos mecánicos a compresión 
triaxial, en las modalidades de compresión axial y lateral; con ello se busca tener un 
espectro amplio al combinar diversas acciones que se pueden presentar en la naturaleza. 
 
 
Figura 4.52. Curvas q – ax y v – ax, para ensayos triaxiales, especímenes con dos ciclos previos de h–s  
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En la Figura anterior el valor negativo del esfuerzo diferencial q (1 – 3) se debe 
esencialmente a que el esfuerzo de confinamiento sobrepasa al esfuerzo axial, lo cual 
implica que en esos casos el material está experimentando esfuerzos de tensión axial, los 
que son soportados debido a que no se rebasa su resistencia intrínseca además de que 
en la mayoría de los ensayos los especímenes tienen su estratificación natural inclinada 
unos 30º respecto de la dirección vertical. 
El espécimen ID 24 exhibe el mayor incremento volumétrico de toda la serie, mostrando 
dilatancia hasta del 5%, mientras que los demás ensayos a compresión triaxial, modalidad 
compresión axial, en general no sobrepasan el 1%, evidenciando contractancia o al 
menos relativa poca dilatancia. Los ensayos a compresión lateral exhiben mayor 
inestabilidad, debido a las dificultades de este tipo de ensayo, comentadas previamente. 
En particular vale la pena observar un detalle del comportamiento volumétrico de los 
especímenes a esfuerzo de confinamiento variable (ID’s 6 y 4); estos dos ensayos se 
presentan a continuación en las Figuras 4.53 y 4.54, respectivamente. 
  
Figura 4.53. Curva de compresibilidad triaxial ID 6  Figura 4.54. Curva de compresibilidad triaxial ID 4 
En el caso ID 6, la curva correspondiente a la fase de carga axial-lateral, es decir en 
donde se iban incrementando paulatina y sincrónicamente los dos esfuerzos, no aparece 
toda vez que en esa etapa el esfuerzo diferencial es negativo y dado que la escala es 
logarítmica, no es posible su graficación; la descarga lateral induce un incremento 
volumétrico importante, seguido por una contracción en la recarga lateral y una ligera 
dilatancia durante la fase de descarga axial final que lleva a la falla del material. 
En el caso ID 4 se observa un comportamiento similar, excepto porque la fase final fue de 
recarga lateral hasta la falla; una diferencia importante con el espécimen previamente 
analizado podría ser el hecho de que éste se humedeció más ya que se llevó a un nivel 
de succión menor que el aplicado al espécimen ID 4. Los cambios volumétricos absolutos 
experimentados son menores que el 2%, pero el deterioro que experimenta la 
microestructura del material es considerable, ello se observa en las Figuras 4.55 y 4.56, 
respectivamente para cada uno de los especímenes analizados. 
En particular las velocidades de ondas evidencian los cambios más importantes durante 
los pasos iniciales, aproximadamente antes del 30% del registro, presentando de allí en 
adelante una relativa estabilidad de las variables de comportamiento mecánico; a partir de 
estas velocidades y la densidad del material correspondiente a la estimada para la 
condición final de cada espécimen, el software calcula los respectivos módulos elásticos. 
1,082
1,084
1,086
1,088
1,090
1,092
1,094
1,096
0,01 0,10 1,00 10,00 100,00
v
(1
 +
 e
)
Esfuerzo diferencial, q (MPa)
Compresibilidad Triaxial ID=6 (3=var.) 
Volumen Específico vrs. Esfuerzo Diferencial
Carga Ax-Lat Descarga Lat. Recarga Lat. Descarga Ax.
vo = 1.13
o = 3.71% 
S = 1.5 MPa
1,142
1,144
1,146
1,148
1,150
1,152
1,154
1,156
1,158
1,160
1,162
0,01 0,10 1,00 10,00 100,00
v
(1
 +
 e
)
Esfuerzo diferencial, q (MPa)
Compresibilidad Triaxial ID=4 (3=var.) 
Volumen Específico vrs. Esfuerzo Diferencial
Carga Ax-Lat Descarga Lat. Recarga Lat.
vo = 1.15
o = 3.30% 
S = 40 MPa
Capítulo IV. Ciclos de Carga – Descarga en Rocas Lodosas 
 
M.C. Torres-Suárez  IV-65 
 
  
  
Figura 4.55. Cambio relativo en velocidades de onda 
y módulos elásticos con ciclos c–d–r ID 4 
Figura 4.56. Cambio relativo en velocidades de onda 
y módulos elásticos con ciclos c–d–r ID 6 
 
Figura 4.57. Cambios relativos en esfuerzo diferencial, q, durante el avance de ciclos de c–d–r  
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Para el espécimen ID 4 se observa una caída inicial tanto de velocidades como módulos 
correspondientes, reflejando una pérdida de estructura relativa variando entre el 20% y el 
40%, dado que los valores máximos registrados se presentan más adelante durante la 
aplicación de ciclos c–d–r; dicho comportamiento se sostiene hasta un 10% de avance del 
ensayo, en condición de carga axial – lateral simultáneas. La acción continúa hasta cerca 
del 22% de avance del ensayo, que se refleja en una aparente recuperación de los 
módulos de deformación registrando sus máximos valores justamente a esta altura del 
ensayo. 
A partir de este nivel empieza una reducción sistemática del esfuerzo diferencial, seguida 
de una fase de disminución en la presión de confinamiento hasta cerca del 55% de 
avance del ensayo, en donde luego de la caída en los módulos (E al 60%; G y K al 80%) 
también se observa un leve brinco a la misma altura del ensayo, seguido de un 
incremento en K que igualmente refleja degradación progresiva de la estructura del 
material. Durante la fase final de recarga lateral (incremento en el confinamiento), los 
módulos permanecen aproximadamente constantes hasta el 95% de avance del ensayo, 
en donde tanto el esfuerzo diferencial como los módulos decaen hasta la falla. 
En el caso del espécimen ID 6 que se sometió a fases de carga axial – lateral inicial, 
seguida por descarga lateral, recarga lateral y finalmente carga lateral simultánea con 
descarga a un valor constante en presión axial; la primera fase se desarrolla hasta el 25% 
de avance del ensayo con el correspondiente incremento en las velocidades de onda y 
reducción del módulo de Poisson, mientras que los módulos de deformación se 
incrementan escalonadamente hasta alcanzar sus valores máximos cerca del 35% del 
ensayo, a su vez correspondiente a la fase de descarga lateral, la cual es equivalente a 
carga axial como se discutió previamente. 
La fase de descarga va hasta el 50% del ensayo en donde se inicia la recarga lateral, que 
equivale a descarga axial hasta cerca del 62% de avance del ensayo; durante este 
intervalo los módulos oscilan alrededor del 90% de su valor máximo, volviéndose 
relativamente constantes hasta el mismo porcentaje de avance. A partir de este 
porcentaje la fase de carga lateral y descarga axial a un valor constante, los módulos 
oscilan menos permaneciendo en valores altos hasta la falla luego del 95% de avance del 
ensayo mecánico, al igual que sucede con las velocidades de ondas acústicas. 
4.4.3.4 Especímenes sometidos a tres ciclos (C3) previos de h–s  
4.4.3.4.1 Ensayos a compresión inconfinada con tres ciclos previos de h–s  
Luego de someter algunos especímenes de rocas lodosas laminadas a tres ciclos secado 
– humedecimiento, de conformidad con los procedimientos previamente descritos, se 
realizaron seis ensayos mecánicos en la modalidad de compresión inconfinada con ciclos 
carga – descarga – recarga; de estos, dos se hicieron a succión S4 (123 MPa), uno a S3 
(94 MPa), dos a S2 (40 MPa) y uno más a S1 (1.5 MPa, en promedio). 
De estos ensayos, solamente uno (ID 36) fue sometido a un ciclo de carga hasta alcanzar 
la falla, mientras que los demás se sometieron a ciclos c – d – r, dependiendo de 
facilidades operacionales y la respuesta del mismo material ante dichas acciones. En la 
Figura 4.58 se presentan las curvas esfuerzo vertical, v, vs. deformación unitaria axial, 
ax, y las correspondientes a las deformaciones unitarias volumétricas, v, vs. las 
deformaciones unitarias axiales, ax. En el Anexo se presentan las curvas  –  y sus 
respectivas curvas de cambio volumétrico unitario, a nivel de cada ensayo individual. 
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Figura 4.58. Curvas v vs. ax y v vs. ax, especímenes a CI con ciclos c–d–r y tres ciclos previos de h–s.  
En la Figura anterior se observa que el espécimen ID 13 no registra deformación 
volumétrica dado que no fue posible la lectura de deformaciones diametrales, por daño 
del deformímetro tipo strain-gauge adherido al núcleo; ello fue bastante común en varios 
de los especímenes ensayados debido a dificultades en lograr la adherencia de los 
mismos y dependiendo de la condición de alteración que exhibían previamente a la 
ejecución de los ensayos mecánicos. 
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Para la mayoría de ensayos se presenta una contracción inicial y luego, debido a la 
generación de superficies de falla, probablemente formándose micro rugosidades que 
inducen alguna dilatancia y provocando los incrementos de volumen allí registrados; esto 
es aun más claro para el espécimen ID 36, sometido únicamente a un ciclo de carga 
hasta la falla, en donde prácticamente toda la curva esfuerzo – deformación, el material 
pareciera estar continuamente en dilatancia. 
La resistencia a la compresión simple para esta condición de alteración de las muestras, 
sometidas a tres ciclos previos de h – s, varía entre 2.5 y 5.0 MPa, con los mayores 
valores correspondientes a las mayores succiones de ensayo, aunque este parámetro no 
necesariamente se considera fundamental en el control de la resistencia, ya que es la 
condición de alteración de la muestra la que finalmente pareciera tener una mayor 
incidencia en esta propiedad de las rocas lodosas laminadas objeto de estudio. 
No obstante algunas de estas muestras no fueron monitoreadas mediante medición de 
velocidades de pulso ultrasónico durante la ejecución de los ensayos mecánicos, debido a 
dificultades experimentales, con el propósito de establecer si hay alguna relación entre el 
historial de esfuerzos de succión aplicados con motivo de ciclos de humedecimiento – 
secado y la resistencia a la compresión inconfinada (c) que exhiben con estos ensayos 
mecánicos, se elaboró la gráfica de la Figura 4.59. Para ello se estableció inicialmente 
una relación entre la succión inducida (eje vertical primario – izquierdo) y la respectiva 
fase de cada ciclo por el cual atravesó previamente el espécimen (eje horizontal primario 
– inferior), seguida de una relación entre la resistencia a la compresión mencionada (eje 
vertical secundario – derecho) y el número del espécimen respectivo (eje horizontal 
secundario – superior), según se observa en la citada gráfica. 
 
Figura 4.59. Relación succión – resistencia para especímenes con tres ciclos previos de h – s y c  
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Para identificar apropiadamente estas posibles relaciones se deben observar por 
separado el comportamiento cíclico de la succión por espécimen y la c finalmente 
registrada para cada uno; especialmente se evidencia que la resistencia es controlada por 
el ciclo previo a la realización del ensayo mecánico; es así como las mayores resistencias 
(ID’s 13 y 35) son para especímenes que experimentaron secado en su fase final, 
mientras que las menores resistencias se registraron para los especímenes (ID’s 67 y 48) 
que aunque en fase de secado, provenían de una fase de mayor humedecimiento. 
Paralelamente es interesante ver como los especímenes que iniciaron en secado o muy 
leve humedecimiento, logran las mayores resistencias a la compresión, mientras que los 
sometidos a mayor humedecimiento al comienzo de los ciclos y su fase previa a la de 
falla, definitivamente sufrieron mayor deterioro de su estructura y en consecuencia la c se 
evidencia como las menores de todos los ensayos realizados, llegando a valores de 2.5 
MPa, equivale a cerca del 50% de los valores obtenidos en los otros especímenes. 
Más que las anteriores observaciones es claro que los especímenes que experimentaron 
la acción de ciclos humedecimiento – sescado con mayor intensidad (ID’s 48 y 67) 
exhibieron las menores resistencias, seguidos por aquellos que experimentaron una 
intensidad intermedia (ID’s 36, 64 y 35) los cuales exhibieron resistencias intermedias, y 
finalmente aquel que experimentó una menor intensidad (ID 13), el cual a su vez exhibió 
la mayor resistencia. 
Estos niveles de intensidad se relacionan con el número de ciclos humedecimiento – 
secado y el cambio relativo en succión de cada uno, así: el de mayor intensidad 
prácticamente completó dos ciclos en los extremos y uno de menor cambio en succión 
intermedio; la intensidad intermedia se conforma por un ciclo completo al comienzo y 
medio de humedecimiento al final, además del que tiene un ciclo completo intermedio y 
dos de menor cambio en los extremos; el de menor intensidad es aquel conformado por 
un ciclo de mayor cambio de succión al final en secado, precedido por dos ciclos 
relativamente suaves de menor cambio en succión, es decir los que le imprimieron menor 
degradación al material. 
Estas consideraciones deben analizarse a la luz de cambios absolutos en las succiones 
aplicadas, toda vez que un cambio relativo a escala logarítmica podría no resultar tan 
evidente a la hora de evaluar cuantitativamente las acciones sobre los materiales. En este 
sentido, en la Figura 4.60 se presentan curvas de cambio absoluto en succión, desde el 
valor de referencia inicial el cual se estimó en So ≈ 68 MPa para la generalidad de los 
especímenes de ensayo.  
En la gráfica de la Figura 4.60 se evidencia la relación entre cambio absoluto de succión 
inicial y resistencia, ya que aquellos especímenes que iniciaron en secado y más aun 
cuando éste fue intenso, alcanzaron una resistencia a la compresión inconfinada mayor, 
seguidos por los que experimentaron cambios intermedios en succión y los que exhibieron 
menores resistencias que fueron aquellos sometidos a cambios de succión que 
conllevaron a una fase inicial de mayor humedecimiento, además de ciclos más intensos, 
como se explicó anteriormente. 
En términos de cambio en el módulo de deformación promedio durante los ciclos c–d–r, 
en las gráficas de las Figuras 4.61 y 4.62 se presenta el cambio respecto del máximo 
valor de módulo registrado, axial y transversal respectivamente, para los ensayos a 
Compresión Inconfinada. 
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Figura 4.60. Relación cambios de succión vs. resistencia a la compresión simple. 
  
Figura 4.61. Cambio en Eaxial con ciclos de c – d – r Figura 4.62. Cambio en Etransv con ciclos de c – d – r 
El módulo Eaxial del espécimen ID 13 exhibe la menor variabilidad respecto de su valor 
máximo registrado, lo cual evidencia efectivamente una estructura más íntegra que se 
debe, bien sea a menor degradabilidad asociada a los ciclos previos de h – s y/o por la 
condición de alteración de la misma muestra; esta variabilidad oscila entre el 90 y 100% 
del máximo registrado, demostrando con ello que el espécimen mantiene su integridad 
durante todo la acción mecánica al que fue sometido. 
Respecto de los especímenes que reportaron los niveles de resistencia más bajos (ID’s 
48 y 67), consecuentemente exhiben los valores relativos más bajos del módulo E, cerca 
del 40% y que luego de alcanzar su valor máximo, en la etapa de falla se reduce al 60% 
del valor máximo registrado; esto para el módulo axial, mientras que para el módulo 
determinado en dirección transversal a la de aplicación de la carga se diferencia el ID 48 
que exhibe un módulo inicial del 10% del máximo en dicha dirección, mientras que el ID 
67 inicia en el 60%; el módulo Etransv al final oscila entre 50 y 75% de su máximo. 
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En todos los casos se observa que al comienzo del ensayo mecánico el módulo E 
obedece a cierto porcentaje del máximo registrado, en cualquiera de las dos direcciones 
en las que se tomaron datos de deformación mediante strain-gauges, el cual oscila entre 
45 y 90% para Eaxial, y, 10 y 90% para Etransv. En el caso del ID 64, llama la atención que el 
mayor número de ciclos c – d – r aplicados, conlleva a un deterioro más pronunciado en el 
módulo Etransv, específicamente entre los pasos 6 y 7 que corresponde a una fase de 
recarga la cual al parecer le induce el mayor daño a la muestra, de modo tal que luego de 
la última descarga y la carga final, éste espécimen falla; tanto como Etransv se reduce del 
80 al 20% en dicha fase, Eaxial disminuye del 80 al 60% de su valor máximo registrado. 
En la Figura 4.63 se presenta una gráfica mediante la que se pretende evidenciar la 
incidencia que puede tener la anisotropía del material en su respuesta tenso–
deformacional; para aquellos especímenes en los que se cuenta con la variación relativa 
de los módulos en las dos direcciones principales, se observa que esta característica 
oscila entre 0.20 y 1.50. Los menores valores corresponderían a un nivel de alteración 
más severo en la dirección transversal respecto de la axial, mientras que los valores más 
altos representan una mejor condición del material, debido que están más próximos al 
valor medio obtenido para la condición “intacta” o menos alterada que fue de 2.0 a 2.2. 
 
Figura 4.63. Cambios relativos en variaciones presentadas en las Figuras 4.61 y 4.62. 
Igualmente se evidencia el efecto que tienen ciclos c–d–r debido que por lo general al 
comienzo la relación de anisotropía tiende a incrementarse durante la fase de carga, lo 
que implica una rigidización axial del material, mientras que durante la descarga se 
reduce a valores entre 0.5 y 1.0, reflejando con ello el carácter laminado de su estructura, 
además de que validaría la hipótesis de esta investigación en el sentido que la descarga 
tiene un efecto degradante de las propiedades  –  de las rocas lodosas laminadas. 
Esta observación no es óbice para sugerir que la recarga igualmente induce degradación 
del material; es el caso de ID 67 en donde durante la fase de recarga que va del paso 6 al 
7, la relación que representa la anisotropía se reduce drásticamente pasando de 1.0 a 0.3. 
Ello se puede deber a que durante los ciclos previamente aplicados el material ya había 
experimentado un deterioro en sus propiedades físicas, probablemente rotura de 
contactos y liberación de energía de deformación, y en consecuencia la relación de 
módulos disminuye de la forma indicada. 
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Finalmente se presentan dos gráficas en donde se combinan las acciones asociadas al 
esfuerzo de compresión inconfinada (c) para el espécimen ID 35, con la respectiva 
respuesta en términos de cambio relativo en velocidades de ondas (VP, VS y VP/VS) en la 
Figura 4.64 y de las constantes elásticas (E, K, G y ) en la Figura 4.65, respectivamente. 
 
Figura 4.64. Cambio de velocidades con ciclos de c – d – r durante un ensayo a CI. 
 
Figura 4.65. Cambio de constantes elásticas con ciclos de c – d – r durante un ensayo a CI. 
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En las figuras precedentes se evidencia tendencias del comportamiento de estas 
propiedades de las rocas lodosas ante las acciones previstas, en particular se observa el 
incremento en la relación de velocidades de ondas VP/VS del 55 al 85%, corresponde con 
la reducción de VP hasta cerca del 70% y VS hasta el 40%, en la medida que el esfuerzo 
de compresión experimenta ciclos c–d–r. Se considera que este comportamiento es 
diciente de la mayor deformabilidad que sufre el material en una dirección respecto de la 
otra, viéndose que la relación de velocidades registra un máximo de 4.5 y un mínimo de 
1.9, es decir una anisotropía absoluta cercana a 2.3, tal como lo revelaron los resultados 
previamente presentados respecto de los módulos determinados a partir de 
deformaciones unitarias obtenidas mediante strain–gauges y los ensayos de la fase pre-
experimental mediante el ensayo de carga puntual.  
Las velocidades de ondas elásticas ultrasónicas VP variaron entre 1530 y 2916 m/s, y, VS 
456 y 1280 m/s; al introducir el efecto de la densidad del material (f = 24.88 kN/m3), 
calculada mediante la Ecuación 4.11A, en las fórmulas que permiten calcular las 
constantes elásticas ultrasónicas, se observa que éstas se degradan progresivamente 
durante el ensayo, reduciéndose el módulo E al 25%, G al 23% y K al 50%, mientras que 
la relación de Poisson () experimenta un cambio menor del 80 al 100% de su valor 
máximo registrado, que para este ensayo fue de 0.47. 
Las curvas de ajuste que mejor describen estos comportamientos son tipo potencial, 
indicando con ello que la mayor degradación de la estructura del material se presenta en 
general antes del 40% de todo el ensayo, aunque para la relación de Poisson la mejor 
curva de ajuste es lineal y exhibe relativa poca dependencia de los esfuerzos aplicados, lo 
cual concuerda con apreciaciones previas hechas por el autor, cuando pretende la 
determinación de factores de escala de propiedades esfuerzo – deformación entre macizo 
rocoso y muestras de roca en laboratorio (ver Capítulo II). 
4.4.3.4.2 Ensayos a compresión triaxial con tres ciclos previos de h–s  
Se ejecutaron seis ensayos de compresión triaxial, cuatro de ellos modalidad compresión 
axial (uno en carga a la falla; uno con un ciclo c – d; dos con ciclos c – d – r) y dos 
modalidad compresión lateral (uno en carga a la falla y el otro con ciclos c – d – r). Las 
presiones de confinamiento o de carga axial sostenida durante el ensayo, según sea el 
caso, variaron entre 7.5 y 15.0 MPa, de conformidad con criterios previamente 
establecidos en cuanto a presiones que se pueden aplicar en la celda triaxial y a las que 
se espera someter el material ó lo puede haber afectado durante su historia geológica. 
Adicionalmente se tiene que se efectuaron dos ensayos a succión S1 (1.5 MPa), dos a 
succión S2 (40 MPa) y los otros dos a succión S3 (94 MPa); no se realizó ningún ensayo 
a succión S4 (123 MPa) por no contar con especímenes adecuados para ese tipo de 
ensayos durante esta fase de aplicación de ciclos c – d – r con tres ciclos previos de h – s. 
En el Anexo 4 se presentan los resultados de los ensayos con ciclos c – d – r mostrando 
tanto curvas esfuerzo diferencial (q) vs. deformación unitaria (), como deformación 
unitaria volumétrica ( = 1 + e) vs. esfuerzo diferencial, con el propósito de evidenciar el 
comportamiento mecánico de los materiales en estas condiciones de carga. En la Figura 
4.66, se incluyen curvas esfuerzo diferencial vs. deformación unitaria axial y deformación 
unitaria volumétrica vs. deformación unitaria axial, a partir de las cuales se obtienen los 
módulos de deformación globales, que representan el comportamiento mecánico de cada 
uno de los especímenes de ensayo, que fueron sometidos a ciclos de c – d en 
compresión triaxial luego de la aplicación sistemática de ciclos h – s. 
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Figura 4.66. Curvas q vs. axial y volumétrica vs. axial, ensayos con ciclos c–d–r y 3 ciclos previos de h–s.  
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Se debe considerar que algunos de los ensayos se realizaron en modalidad compresión 
triaxial con cambios principales en la presión lateral, es decir la presión de cámara se 
varió más que la presión axial, la cual se intentó dejar constante durante los ciclos carga – 
descarga; como se estableció previamente, en particular este aspecto revistió grandes 
dificultades operacionales dadas las características y limitaciones de la celda Hoek, la 
cual es de carga controlada y requiere controles de operación manual. 
Las curvas esfuerzo – deformación correspondientes a ensayos con variación del 
esfuerzo lateral se evidencian ya que tienen una tendencia opuesta (deformaciones 
axiales negativas) a la de las curvas correspondientes a los ensayos con variación del 
esfuerzo axial (deformaciones axiales positivas); no obstante esta característica, el nivel 
de resistencia alcanzado por uno de los especímenes (ID 11) es superior a todos los 
demás llegando a 55.0 MPa de esfuerzo diferencial, mientras que en los otros casos dicha 
resistencia varía entre 10.0 y 40.0 MPa, aún con ciclos c–d–r. 
Adicionalmente llama la atención el hecho de que ese espécimen se sometió a un 
esfuerzo axial de 10.0 MPa, un esfuerzo intermedio dentro de las presiones de cámara 
que se aplicaron durante la fase experimental aquí descrita, sino que además fue 
sometido a una succión final de falla de 1.5 MPa, la más baja de las aplicadas durante la 
etapa de ciclos h – s; lo anterior será objeto de análisis posterior mediante alguna relación 
que se pueda llegar a establecer entre resistencia a la compresión triaxial y el historial de 
succiones previamente aplicadas. Los especímenes ensayados a compresión triaxial en la 
modalidad de compresión axial, exhiben comportamientos similares en el sentido de la 
pendiente global de las curvas esfuerzo – deformación. 
Analizando individualmente cada uno de los resultados de ensayos triaxiales sobre 
núcleos con tres ciclos previos h – s, se tiene que el espécimen ID 1 fue sometido 
inicialmente a una fase de carga axial dejando constante la presión de cámara en 10 MPa 
e incrementando la presión axial hasta 10.1 MPa, es decir el esfuerzo diferencial quedó 
en un valor mínimo de –0.1 MPa, a partir del cual se dejó constante ésta presión axial y se 
incrementó la presión lateral hasta su nivel de falla que se alcanzó en cerca de 8.0 MPa. 
Durante la fase de carga axial y debido que la carga lateral se dejó constante siendo 
mayor que la resistencia a la compresión simple, no se registraron deformaciones en el 
sentido transversal y solo durante la etapa de carga lateral se registraron deformaciones 
que llevaron a la falla al material; en carga axial se registra una reducción del volumen 
mientras que en carga lateral luego de una leve contractancia, el material entra en 
dilatancia justo antes de la falla. La succión en la falla fue S2 (40.0 MPa). 
El espécimen ID 49 fue sometido a carga axial hasta la falla, mientras que el esfuerzo de 
confinamiento se dejó constante en 15.0 MPa; igualmente las deformaciones 
transversales son mínimas comparadas con las axiales, registrándose un cruce de las 
curvas cerca de los 9.0 MPa de esfuerzo q, indicando con ello que las deformaciones 
unitarias transversales empezaron a registrar valores negativos, lo cual es apenas una 
circunstancia relacionada con el modo de lectura de las mismas y la deformación 
inicialmente registrada; el nivel de succión del ensayo fue S4 (123 MPa). Por tratarse de 
un ensayo de un solo ciclo de carga a la falla, siempre está en contractancia. 
Para el espécimen ID 2 se logró uno de los registros más finos de los ensayos mecánicos 
realizados, toda vez que se aplicaron tres ciclos de carga – descarga – recarga y se llevó 
a la falla el material, alcanzando un nivel de resistencia ligeramente mayor que 30.0 MPa, 
siendo ensayado a un nivel de succión medio S2 (40.0 MPa). Las curvas esfuerzo–
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deformación son homogéneas y los bucles de histéresis se observan semejantes, entre 
tanto las deformaciones volumétricas tanto en carga como en descarga son contráctiles 
con leves dilatancias al inicio de las fases de descarga. 
Contrario al espécimen anterior, el ID 75 registró varias irregularidades en su curva de 
esfuerzo – deformación no obstante tratarse de un ensayo a compresión axial, con 
presión de confinamiento cercana a los 7.5 MPa; se cree que estas irregularidades en 
parte se deben a que el espécimen pudo verse seriamente afectado por los ciclos previos 
de h – s, siendo la succión de ensayo nivel S4 (123.0 MPa), pero alcanzando un nivel de 
resistencia relativamente bajo cercano a los 9.0 MPa. Su comportamiento en carga exhibe 
compresión mientras en descarga se registra una leve dilatancia durante la fase de 
transición, formándose una especie de bucle complejo de explicar; lo anterior puede estar 
relacionado igualmente con defectos en la instalación de los deformímetros. 
El espécimen ID 11 fue ensayado a compresión lateral y sometido inicialmente a una 
carga axial desde 5.2 MPa, dejando constante el esfuerzo de cámara en 10.0 MPa, hasta 
alcanzar un esfuerzo axial de 10.1 MPa a partir del cual se ejecutó un ciclo de carga – 
descarga lateral llevando el material a la falla, que se presentó en un nivel de esfuerzo q 
cercano a 55.0 MPa. En particular este espécimen se falló en un nivel de succión S1 (1.5 
MPa), correspondiente con el mayor nivel de humedad de todos los especímenes 
ensayados a compresión triaxial; la deformabilidad del material se exhibe contráctil en 
carga y dilatante en la fase de descarga. 
Finalmente el espécimen ID 77 solo fue sometido a un ciclo de carga – descarga, por lo 
cual su nivel de resistencia se desconoce y no es comparable con los demás ensayos. 
En las Figuras 4.67 y 4.68 se presenta la variabilidad del módulo de deformación 
promedio obtenido de cada una de las curvas  – , en las direcciones axial y transversal 
respectivamente. Para el espécimen ID 49 no se presenta dicha variabilidad dado que no 
fue sometido a ciclos carga – descarga – recarga y se llevó directamente hasta la falla en 
una sola trayectoria de esfuerzos de compresión axial confinada. 
  
Figura 4.67. Cambio en módulo Eaxial, con respecto al 
máximo registrado, ciclos de c-d-r 
Figura 4.68. Cambio en módulo Etransv, con respecto 
al máximo registrado, ciclos de c-d-r 
El espécimen ID 1 sometido a carga lateral (descarga axial) bajo un esfuerzo axial de 10.0 
MPa, exhibe una reducción importante desde la primera fase del ensayo que fue de carga 
axial, disminuyendo del 100 al 60% en la dirección axial y del 100 al 8% en la transversal, 
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demostrando con ello que el daño principal justamente se dio en esta dirección al aplicar 
la carga lateral que lo llevó a la falla. Caso contrario sucedió para el espécimen ID 11 que 
también exhibe una reducción del 100 al 30% en la dirección transversal, pero en la axial 
se observa un incremento importante del 10 al 100% desde el paso 2 (carga lateral) hasta 
la falla, que igualmente se da en carga lateral. 
En la Figura 4.69 se presenta igualmente la variabilidad relativa de los módulos 
transversal sobre axial, para los ensayos triaxiales con ciclos c – d – r luego de tres ciclos 
h – s; esta variación es con respecto a los máximos registrados en cada ensayo. 
 
Figura 4.69. Variación relativa de módulos Etransv / Eaxial, con ciclos de c – d – r en pruebas triaxiales 
Solamente el espécimen ID 1 exhibió un incremento en esta relación, lo cual se puede 
relacionar con un rigidización en la dirección transversal, siendo éste núcleo sometido en 
la fase inicial a una carga axial y en la segunda fase a carga lateral a la falla, lo que se 
observa como incremento de la curva del paso 1 al 2; aunque el espécimen ID 11 también 
experimentó inicialmente carga axial y luego carga lateral, este cambio de fase se dio tan 
solo en el 10% inicial del esfuerzo diferencial, siendo luego sometido a un ciclo de d – r 
lateral, hasta su falla, evidenciando una relativa poca deformación unitaria lateral en estos 
pasos (2 al 4). 
Para ID 2 se observa una respuesta plana dado que todo el proceso fue exclusivamente 
en carga axial y además el ensayo, aún con varios ciclos c–d–r, refleja una respuesta 
estable del espécimen ante las acciones aplicadas; de otra parte, aunque el espécimen ID 
75 también fue sometido a un solo ciclo c – d – r en compresión axial, es evidente que su 
respuesta fue más inestable, reflejándose esto en la variabilidad de los módulos. 
4.4.3.5 Consideraciones finales de la aplicación de ciclos c – d – r 
Aun luego de aplicar acciones poco comunes sobre especímenes de rocas como las que 
representan las rocas sedimentarias lodosas laminadas, de por sí con bajos niveles de 
resistencia de conformidad con los esquemas de clasificación de materiales rocosos que 
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se conocen en la literatura técnico – científica, son varias las inquietudes que se deben 
resolver en torno al efecto real que estas acciones pueden llegar a tener sobre el 
comportamiento mecánico de los materiales. Limitaciones de orden procedimental como 
las que significan no contar con equipos de carga servo-controlados, de modo que se 
permita la aplicación de esfuerzos más allá de la resistencia pico del material, condicionan 
seriamente la extrapolación de los resultados aquí obtenidos, que se podría realizar en 
aras  de conocer lo sucedido con el material en la zona de falla. 
No obstante esta apreciación, es evidente que el procedimiento implementado si logra 
develar efectos combinados que tienen acciones específicas como ciclos h – s y las 
cargas, mediante esfuerzos de compresión, constituyéndose así en una herramienta 
metodológica idónea para investigar dicha fenomenología; la lectura sistemática de las 
velocidades de ondas elásticas ultrasónicas, debido que se utilizan frecuencias en ese 
intervalo con el objeto de obviar la restricción que significaría una relación no adecuada 
entre el tamaño de partícula que predomina en el medio y la longitud de onda de la señal 
acústica, es esencial a efectos de inspeccionar en forma prácticamente detallada la 
evolución del comportamiento mecánico del material frente a las acciones aplicadas. 
En el capítulo sobre análisis integrado del comportamiento de estos materiales ante 
dichas acciones combinadas previamente descritas, se considerarán aspectos de 
interacción entre ellas y características naturales del material, intentando establecer 
relaciones de causalidad que representan y puedan llegar a ser aplicadas en las diversas 
escalas de observación en las que se analizan los materiales rocosos, es decir macizo 
rocoso y muestras de mano en laboratorio. 
Igualmente se establecieron relaciones de interacción entre resistencia a la compresión, 
tanto confinada como inconfinada y módulos de deformación determinados a partir de las 
mediciones físicas realizadas, así como aquellos derivados de velocidades de ondas 
elásticas, con la intensidad de las acciones aplicadas mediante ciclos h – s y c – d – r. Ello 
permitirá en parte, comprender la fenomenología de degradación del material frente a la 
acción combinada de los ciclos, pero más aun lo que experimenta internamente el 
material rocoso en relación con esas acciones.  
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4.5 CONCLUSIONES SOBRE EL COMPORTAMIENTO POR CICLOS DE C – D – R 
Inicialmente se presentan algunas consideraciones generales sobre lo que puede llegar a 
implicar el sometimiento de geo-materiales a acciones como las que representan los 
ciclos c – d – r, debido a que de tiempo atrás se ha reconocido la “descarga” como uno de 
los mecanismos que puede inducir deterioro de los materiales, especialmente en aquellos 
sujetos a muy grandes niveles de esfuerzos como excavaciones subterráneas en rocas 
duras, a miles de metros de profundidad. 
Sin embargo para las rocas lodosas laminadas objeto de estudio, aunque actualmente se 
encuentran en la superficie, dado que los sedimentos que las formaron tuvieron lugar a 
varios kilómetros de profundidad, con el tiempo y por acción tectónica almacenaron una 
gran cantidad de energía de deformación (Bjerrum, 1967 [3]), la cual es susceptible de 
movilizarse cuando las masas rocosas experimentan alivio de presiones, efectos que 
pueden estar asociados tanto a ciclos h – s como a descargas. 
Con el propósito de evaluar eventuales cambios en propiedades físico – mecánicas de 
estos materiales ante acciones inducidas por las descargas, se requirió implementar en el 
laboratorio una técnica poco convencional en mecánica de rocas, consistente en aplicar 
ciclos carga – descarga – recarga, bajo diversas modalidades de cargas de compresión, 
esto es: inconfinada y confinada, ésta última con trayectorias a compresión axial ó lateral 
(simulando ensayos de extensión axial). 
Contrario a lo expuesto en el capítulo donde se trató la aplicación de ciclos h – s, en este 
caso la medición directa de deformaciones de los especímenes durante la aplicación de 
las cargas de compresión, se hizo factible toda vez que los mismos se instrumentaron 
mediante deformímetros eléctricos tipo strain–gauges adheridos a las paredes del núcleo, 
por lo cual se tienen datos relacionados con la variación tanto de la resistencia como la 
deformabilidad en la medida que se aplicaban los ciclos c – d – r; no obstante y en parte 
debido a las dificultades procedimentales así como la condición de alteración que 
exhibiera cada uno de los especímenes de prueba, en ocasiones fue complicada la 
obtención de datos de deformabilidad de manera tal que reflejaran razonablemente bien la 
evolución en el cambio de propiedades geomecánicas. 
Considerando estas dificultades pero más aun con el objetivo de compatibilizar los 
resultados de los ensayos de laboratorio aquí presentados con los correspondientes a 
ciclos h – s, el autor de la investigación se propuso desarrollar una modificación a la celda 
de carga tipo Hoek, consistente en cambiar dos rótulas que ésta emplea para garantizar el 
alineamiento de la carga de compresión axial, por dos transductores de velocidades de 
ondas acústicas, de modo que se puedan tener lecturas en tiempo real de dichas 
velocidades, en la medida que se aplican las cargas de compresión. 
Esta modificación permite contrastar relativamente la variabilidad de módulos de 
deformabilidad (E, G, Bk y ), a partir de velocidades de ondas P y S, con aquellos que se 
obtienen al relacionar cargas de compresión axial y lateral, con deformaciones unitarias 
obtenidas mediante los deformímetros eléctricos adheridos a las paredes de los 
especímenes de prueba; se debe considerar que no se pretende que los módulos 
obtenidos con una y otra técnica sean iguales, ya que los primeros se relacionan con 
cargas de naturaleza acústica (pulsos ultrasónicos), enviados por el emisor y captados 
por el transductor receptor en el otro extremo del espécimen, mientras los segundos están 
en relación directa con las cargas de compresión aplicadas durante la ejecución de los 
ensayos mecánicos. 
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De esta manera se consolidó un diseño experimental que se complementara en forma 
paralela con la aplicación de ciclos h – s, de manera tal que algunos especímenes de los 
que habían experimentado el primero de dichos ciclos fueran luego sometidos a ensayos 
de compresión, otros con dos ciclos previos h – s igualmente se ensayaran en la máquina 
de compresión y finalmente algunos de los que habían transitado por tres ciclos previos h 
– s también se sometieran a las mencionadas cargas; en relación con los ensayos 
mecánicos, tal como se mencionó anteriormente, algunos especímenes se sometieron a 
cargas de compresión inconfinada mientras otros a cargas de compresión confinada, axial 
y lateralmente. 
Así se logró contar con un espectro amplio de condiciones representativas de lo que 
significa un material natural, toda vez que los especímenes ensayados en la presente 
investigación fueron todos extraídos del macizo rocoso, en momento alguno se utilizaron 
muestras elaboradas en el laboratorio, lo cual ha sido costumbre en investigaciones ya 
que permiten tener una serie de factores controlados, como grado de compactación y 
estructura del material, mas aun cuando estos son sometidos a acciones que intentan 
simular en alguna medida el accionar real del medio ambiente in-situ. 
La base experimental contó entonces con una serie de ensayos mecánicos (Serie 100) 
realizados sobre especímenes sin aplicación previa de ciclos h – s, seguida por series de 
ensayos sobre especímenes con ciclos previos h – s tal como se mencionó antes; en total 
se realizó cerca de medio centenar de ensayos mecánicos de un centenar de 
especímenes con los que se contó al inicio de la investigación, ejecutando 39 ensayos 
mecánicos sobre núcleos de prueba pre-degradados, de los cuales el 49% se sometió a 
compresión inconfinada y el 51% a compresión triaxial, con aproximadamente el 33% 
sometido a compresión axial confinada y el resto a compresión lateral confinada. 
Vale aclarar que el diseño experimental se elaboró previamente al desarrollo y aplicación 
de la modificación de la celda Hoek, mediante la implementación de transductores de 
velocidades de ondas en tiempo real con los ensayos mecánicos, razón por la cual al 
momento de distribuir los especímenes que experimentarían tres ciclos h – s y que 
posteriormente se ensayarían a la compresión, no necesariamente cumplían con la 
dimensión de longitud mínima requerida para utilizar estos dispositivos; en total se contó 
con 58 núcleos de prueba, de los cuales el 67% se ensayó a la compresión y el 33% 
restante se dejó como elementos testigo de las acciones específicas aplicadas. 
Con el propósito de evaluar cambios físico – mecánicos que resultaran con motivo de la 
aplicación de ciclos carga – descarga – recarga, se continuó el seguimiento de algunas 
propiedades del material de ensayo como contenido de agua; para ello se pesaba el 
espécimen antes y después del ensayo y se asumió la variación media a efectos de 
determinar el peso con el cual se estableciera el nivel de succión que éste tenía durante el 
ensayo mecánico, considerando que su variabilidad fue realmente baja (menor del 2%) y 
en algunos casos no se registró cambio alguno. 
4.5.1 Cambios en propiedades índice y físicas 
Mediante la Ecuación 4.3A se determina el valor medio de humedad del espécimen 
durante el ensayo, mientras que con la Ecuación 4.14A se determinan cambios en 
volumen específico, los cuales dependen esencialmente de la relación de vacíos estimada 
a partir de un procedimiento numérico desarrollado igualmente en esta investigación y 
presentada en detalle en el Capítulo III, asumiendo que corresponde a la condición inicial 
del ensayo, y las lecturas de los deformímetros. 
Capítulo IV. Ciclos de Carga – Descarga en Rocas Lodosas 
 
M.C. Torres-Suárez  IV-81 
 
En atención a lo anteriormente expuesto se consideró que cambios en Gs eran 
insignificantes, no así los cambios en la estructura del material asociados al desarrollo de 
fisuras y planos de desplazamiento, para lo cual se realizaron algunas secciones 
delgadas y los respectivos análisis, sin que ello permitiera identificar algún patrón de 
comportamiento, debido principalmente a la escala en la que se realizaron dichas 
observaciones. 
De otra parte, observaciones de muestras sometidas a estas acciones realizadas 
mediante el microscopio electrónico de barrido, permiten evidenciar la generación de 
superficies que en la macro escala se observan como pulidas pero en la micro escala son 
evidentemente alteradas con la acción mecánica y en consecuencia se presenta pérdida 
de contactos y debilitamiento de la estructura. 
Una manera de evaluar el cambio que experimenta la estructura del material con los 
ciclos c – d – r consiste en la medición de velocidades de ondas acústicas antes y 
después de aplicar las acciones mecánicas; durante la fase pre experimental de la 
investigación se realizó un ejercicio en este sentido, a partir del cual se determinó una 
reducción cercana al 26% del valor medio en VP entre la condición “intacta” y luego de la 
falla por esfuerzos de compresión inconfinada, para un grupo de especímenes de roca. 
Así mismo y como se verá más adelante en las conclusiones relacionadas con cambios 
en las propiedades mecánicas, efectivamente el material está experimentado cambios 
microestructurales que resultan poco evidentes al utilizar sistemas de monitoreo 
convencionales como mediciones con deformímetros, los cuales promedian las 
variaciones macroestructurales de todo el espécimen, mientras que la técnica de 
velocidades de ondas permiten inspeccionar esos cambios menores. 
Finalmente se advierte que los cambios en propiedades índice y físicas asociados a los 
ciclos c – d – r se manifiestan relativamente menores en comparación con los que se 
relacionan a ciclos h – s, al menos aquellas propiedades de interés común desde el punto 
de vista ingenieril como consistencia, desleimiento, gravedad específica y aun cambios 
volumétricos. Las manifestaciones de orden químico – mineralógico tampoco se 
evidencian dado que las cargas mecánicas se aplican en tiempos cortos (unas pocas 
horas) y en consecuencia no permiten el desarrollo de las mismas. 
4.5.2 Cambios en propiedades mecánicas 
Tal como se sugirió previamente, cambios en propiedades de comportamiento 
geomecánico asociados a ciclos c – d – r son relativamente más sencillos en su 
determinación, dado que los especímenes se instrumentan mediante deformímetros 
eléctricos adheridos a su superficie lateral; dichos deformímetros por lo general tienen 
componentes en dos direcciones normales entre sí, esto es uno en dirección longitudinal 
al eje del núcleo de prueba y otro en dirección transversal, no obstante la dirección de los 
planos de sedimentación natural del material está a 30º respecto a dicho eje. 
Sin embargo hay una condición, que quienes trabajan en laboratorio de mecánica de 
rocas conocen bien y es el hecho de la adherencia entre deformímetros y espécimen de 
roca, toda vez que en muchos casos ésta no es la mejor y obviamente ello incide en modo 
importante en los resultados, mas aun cuando los especímenes se encuentran en 
diversas condiciones de humedad y grados de alteración por su naturaleza y los efectos 
de los procesos previos de degradación a que fueron sometidos. Por lo anterior en esta 
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investigación se tuvo en promedio una tasa de un ensayo fallido por cada ensayo exitoso, 
cuando en otras ocasiones dicha tasa es a lo sumo del 50%. 
En ensayos preliminares de cargas de compresión a la falla sobre un espécimen de roca 
lodosa no sometido a condiciones previas de alteración, se observó como las velocidades 
de ondas P exhiben un incremento sostenido del 20% desde el comienzo del ensayo 
hasta el final, mientras que las ondas S permanecen esencialmente constantes; esto se 
refleja en los módulos de deformación que para el caso del de Young (E) y Bulk (K) 
igualmente muestran incrementos comprendidos entre el 20 y 25%, mientras que el de 
rigidez al corte (G) aunque pareciera permanecer constante, realmente exhibió un 
aumento cercano al 30% entre su valor inicial y el máximo registrado. 
De otra parte el módulo de deformación lateral, es decir la relación de Poisson () exhibe 
un incremento relativo del 40% demostrando con ello que el material se degradó de modo 
progresivo en la medida que experimentaba las cargas de compresión. Estos resultados 
son la base de los análisis que se presentan a continuación, como resumen de los que 
detalladamente se describen en los numerales precedentes. 
4.5.2.1 Descripción de especímenes en su condición previa a ciclos de c – d – r 
De conformidad con lo expuesto, la condición previa de los especímenes antes de 
ejecutar los ensayos mecánicos corresponde a la que estos exhibían luego de haber 
pasado por ciclos h – s; los datos relativos a humedad, volumen y relación de vacíos 
inicial corresponden con los valores finales al completar dichos ciclos, los cuales a su vez 
se obtuvieron al transitar las muestras mediante procedimientos numéricos que relacionan 
cambios en humedad con los esperados en saturación y volumen. 
De otra parte, se inspeccionaron relaciones existentes entre VP vs. succión y  vs. 
succión para algunos especímenes, de acuerdo con la succión inicial a la cual se 
sometieron, encontrándose en general que cuando la succión aumenta, VP también lo 
hace mientras la  disminuye; no obstante en algunos casos, particularmente en aquellos 
donde los cambios en succión de un ciclo a otro se registran relativamente pequeños 
(menores de 20.0 MPa), es factible que debido a cambios más drásticos experimentados 
por el material en las fases intermedias, ello no permite establecer relaciones 
contundentes en esos puntos, pero por lo demás éstas se consideran representativas. 
Al obviar la condición previamente comentada, es factible obtener relaciones claras entre 
velocidades de onda y succión en este tipo de materiales lodosos laminados, con la 
intención de estudiar posteriormente el estado de esfuerzos en función de velocidades, 
como herramienta no destructiva en la caracterización de geo-materiales; relaciones entre 
la succión calculada a partir de cambios en humedad relativa impuesta mediante las 
soluciones salinas empleadas, con cambios en contenido de agua al interior de los 
especímenes, obtenidos mediante los procedimientos establecidos, se muestran también 
en general bastante coherentes, considerando la apreciación sugerida antes. 
4.5.2.2 Resultados de ensayos mecánicos en la fase pre-experimental 
Inicialmente se realizaron algunos ensayos mecánicos de compresión axial inconfinada y 
confinada, con el objeto de identificar órdenes de magnitud de la resistencia del material, 
previo a la aplicación de condiciones degradantes; la resistencia a la compresión simple 
en promedio es de 7.5 MPa, pero en todos los casos menor de 10.0 MPa, coincidiendo 
con valores obtenidos a partir de ensayos índice como carga puntual y relaciones 
indirectas con velocidad de onda VP. 
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En condiciones triaxiales la resistencia es dependiente del nivel de esfuerzo de 
confinamiento, alcanzando aproximadamente los 20.0 MPa para esfuerzo de cámara de 
9.0 MPa, y, 26.0 MPa cuando dicho esfuerzo fue de 14.0 MPa; a partir de ello se 
estableció una “envolvente de resistencia” máxima que permitió determinar parámetros de 
resistencia al corte, c’ (≈ 0.5 MPa) y ’ (≈ 20º), además de los módulos de deformación 
calculados al 50% del esfuerzo de falla, los cuales oscilan entre 1500 y 3000 MPa, en 
función del esfuerzo de confinamiento, indicando con ello además que las relaciones E / 
c son del orden de 150 a 250, cuando se considera que dicha relación debería estar 
entre 200 y 500 para la mayoría de las rocas (Deere y Miller, 1966 [56]). 
Igualmente se obtuvieron los módulos correspondientes a la condición fallada de los 
especímenes mediante velocidades de ondas acústicas, considerados como módulos 
dinámicos dada la naturaleza de la “carga” o acción aplicada, mostrando con ello que 
éstos superan a los “estáticos” entre 3.0 y 6.0 veces para las condiciones fallada e 
“intacta”, respectivamente; los niveles de deformación son relativamente bajos (≈ 0.5 – 
1.0%) con mecanismo de falla por deslizamiento a lo largo de las discontinuidades, en 
todos los casos. 
4.5.2.3 Resultados de ensayos con ciclos c – d – r en la fase experimental 
4.5.2.3.1 Especímenes no sometidos a ciclos previos de h – s (“intactos”) 
En este caso los niveles de resistencia varían entre 20.0 y 50.0 MPa para presiones de 
confinamiento entre 10.0 y 20.0 MPa respectivamente, en modalidad compresión axial, 
mientras en compresión lateral con presión de cámara inicial de 7.0 MPa y ciclos c – d – r 
lateral, la resistencia apenas alcanzó 7.0 MPa, indicando con ello que el comportamiento 
es anisotrópico, pero depende más de la intensidad de los cambios ejercidos que de su 
dirección. 
Los ciclos c – d – r no se muestran fuertemente degradantes siempre y cuando los 
esfuerzos aplicados no sobrepasen en general el 50% de la resistencia máxima de rotura, 
mientras que cuando estos rebasan dicho “umbral” es común observar mayor 
destructuración de los especímenes de prueba. De otra parte dependiendo del estado de 
alteración previo que exhiban los especímenes, tanto su resistencia como deformabilidad 
presentarán comportamientos diversos, en ocasiones contrayendo y en otras dilatando, lo 
cual reduce ó aumenta la resistencia del material frente a las acciones aplicadas. 
En cuanto a las relaciones entre esfuerzos aplicados y velocidades de ondas, se observa 
una relativa baja dependencia de las últimas frente a la variabilidad de los primeros, esto 
es del orden del 20% para VP y del 16% para VS, con esfuerzos diferenciales que oscilan 
entre 0.0 y 35.0 MPa. Mediante medición sistemática de velocidades en función de ciclos 
de c – d – r, se determina la variación de los módulos elásticos, entre ellos: E, iniciando en 
el 80% de su valor máximo registrado y oscilando entre 100% y 75% del mismo; G, 
iniciando en el 74% y oscilando entre 100% y 70% de su valor máximo registrado; K, 
iniciando en el 70% y oscilando entre dicho porcentaje y el 100% de su máximo 
registrado, al final del ensayo mecánico; , iniciando en 90% y oscilando entre 60% y 
100% de su máximo registrado, el cual lo alcanza al final del ensayo. 
4.5.2.3.2 Especímenes con un ciclo previo de h – s 
4.5.2.3.2.1 Compresión inconfinada con un ciclo previo de h – s 
Para esta condición de alteración previamente impresa a los especímenes de ensayo, la 
resistencia a la compresión inconfinada del material oscila entre 1.5 y 4.0 MPa, es decir 
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que en promedio éste experimenta una pérdida cercana al 60% luego de someterse a un 
ciclo h – s, evidenciándose que uno de los factores de mayor incidencia lo constituye el 
cambio neto en succión en la fase inicial del ciclo respectivo. 
Se observó que la resistencia y la succión en la falla no parecieran tener una relación 
directa, sino que más bien depende del historial previo de esfuerzos de succión; es así 
como aquellos especímenes que experimentaron cambios de succión más drásticos en la 
primera fase del ciclo 1, en general registraron las menores resistencias. Las condiciones 
que exhiben las muestras son clave en su desempeño por resistencia, por ejemplo las 
que registraron mayores relaciones de vacíos iniciales resistieron menos a las cargas. 
Una aplicación práctica e interesante que resultó a raíz del montaje experimental 
implementado parece ser la relación entre comportamiento esfuerzo – deformación de los 
núcleos de prueba, y la energía transmitida por las ondas de pulsos ultrasónicos 
correspondientes a la condición de falla; dicha energía la calcula el software del equipo de 
ultrasonido como el área bajo la curva de amplitud de la señal respectiva (P ó S), con el 
tiempo transcurrido de viaje de dicha onda. Al comparar curvas relativizadas tanto  –  
como energía – tiempo, cada una respecto de los valores máximos registrados, se percibe 
una evidente relación de comportamiento entre unas y otras, para cada ensayo realizado. 
De otra parte se estableció que el módulo de elasticidad (E), calculado a partir de lecturas 
de deformación unitaria mediante strain – gauges, para los especímenes sometidos a 
ciclos de c–d–r, varía entre 10 y 100% de sus valores máximos registrados, alcanzando 
dicho máximo en la fase de descarga en la dirección transversal del espécimen, donde se 
incrementó del 20 al 100% en la interfase carga – descarga y se redujo nuevamente al 
20% del máximo en la fase final de recarga hasta la falla de los especímenes. 
En conclusión se tiene que ciclos carga – descarga – recarga probablemente no inducen 
cambios importantes en propiedades de esfuerzo – deformación, al menos si se observan 
los ciclos completos hasta la falla; no obstante dicha observación, es claro que en 
descarga simple el material de estudio revela grandes niveles de pérdida geomecánica, 
es decir se deforma mucho más de lo que se esperaría si la acción fuese solamente en 
carga. Esta disertación adquiere relevancia porque se asocia con el mecanismo de 
relajación de esfuerzos, que en rocas lodosas laminadas implica liberación de energía de 
deformación almacenada y eventualmente lleva a la falla al material. 
4.5.2.3.2.2 Compresión confinada con un ciclo previo de h – s 
En ensayos triaxiales nuevamente el material exhibe mayores resistencias al esfuerzo 
diferencial, en este caso oscila entre 40.0 y 50.0 MPa, para presiones de confinamiento 
entre 10.0 y 15.0 MPa; el comportamiento en general se reportó como contráctil en los 
ensayos a compresión axial, excepto cuando la presión de cámara es mayor, en cuyo 
caso dicho comportamiento tiende a la dilatancia en su fase final. 
En este tipo de ensayos se pudo verificar que la dirección de aplicación del esfuerzo 
mayor es fundamental en el control del comportamiento del material; es así como luego 
de una fase de carga axial, una fase de carga lateral es equivalente o tiene un efecto 
similar al que tendría una fase de descarga axial. Igualmente una fase de descarga axial 
da continuidad a una fase de descarga lateral, finalizando con una fase de recarga lateral 
que es equivalente a una de descarga axial. Todas estas combinaciones en las 
trayectorias de carga inducen en el material pérdida progresiva de sus propiedades de  – 
, tal como se explica en los párrafos subsiguientes. 
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Al observar comparativamente el cambio relativo del módulo de deformación durante las 
fases de ciclos c – d – r, con respecto a los valores máximos registrados para cada uno 
de los especímenes ensayados, se tiene que hay una reducción sistemática de dicho 
módulo el cual oscila entre ±10 y 100%, correspondiendo los porcentajes más bajos al 
módulo determinado en la dirección transversal del espécimen. Ello indica que el núcleo 
de prueba en general se degrada más en la dirección transversal a su eje axial, aun 
cuando la laminación natural está inclinada unos 30º respecto a la vertical. 
Vale aclarar que este módulo corresponde al determinado mediante los deformímetros 
adheridos a los especímenes de roca; igualmente la degradación del módulo se debe 
tomar respecto del inicial y no del máximo registrado, toda vez que dicho máximo está 
asociado a la aplicación de la primera carga y al cierre de las fisuras preexistentes. De 
acuerdo con estas precisiones y considerando que los módulos en dirección axial de los 
especímenes para la condición inicial están entre el 70 y 80%, mientras que los finales 
llegan en promedio al 60%, implica que la degradación total neta sería del orden del 10%. 
Para los módulos en la dirección transversal de los especímenes de ensayo, se tiene que 
sus valores iniciales son del 100% y los finales llegan al 20% en promedio, respecto de 
los valores máximos registrados, se daría una degradación de los mismos del 80%. Se 
considera que esta es la conclusión más relevante de este componente del estudio hasta 
ahora adelantado y en consecuencia muestra la alta susceptibilidad del material a las 
acciones impuestas, además del efecto direccional que implican sus discontinuidades. 
4.5.2.3.3 Especímenes con dos ciclos previos de h – s 
4.5.2.3.3.1 Compresión inconfinada con dos ciclos previos de h – s 
En esta serie de ensayos a la compresión simple con ciclos de c – d – r pareciera que el 
material no pierde resistencia respecto de la condición con un solo ciclo previo de h – s; 
dicha resistencia oscila entre 1.5 y 4.0 MPa, pero evidenciando una mayor deformabilidad 
que para la condición anterior, toda vez que mientras en los especímenes con un ciclo de 
h – s se registraron deformaciones unitarias en la falla de máximo el 0.3%, los núcleos de 
prueba con dos ciclos h – s registran deformaciones hasta del 0.45%, indicando con ello 
que en promedio la deformabilidad del material se incrementó en 50%. 
Estos porcentajes deben ser vistos en el contexto de las condiciones procedimentales en 
las que se realizaron los diversos ensayos mecánicos; esta serie de ensayos se realizó en 
condiciones más controladas y mejores técnicas de laboratorio, pero lo fundamental fue el 
historial de esfuerzos y deformaciones por el que había atravesado el material. De modo 
similar a la serie de ensayos con un ciclo previo de h – s, en este caso se dibujaron 
curvas de energía relativa de la onda P para cada uno de los ensayos, comparándolas 
con las curvas  –  obtenidas a partir de la medición de deformaciones unitarias. 
No obstante las irregularidades que exhiben estas últimas, es evidente cierta relación con 
la energía de las ondas que atraviesan los especímenes durante la aplicación de las 
cargas de compresión, mostrando como aquellos con mayores módulos de deformación 
en las fases iniciales del ensayo, igualmente ostentan mayores pendientes, por lo menos 
hasta el 50% de la respectiva energía, lo que corresponde a un 25 a 40% del tiempo de 
registro de las ondas elásticas. Para las curvas  –  relativizadas igualmente se observa 
que el 50% del esfuerzo vertical se desarrolla entre el 20 y 40% de la deformación axial. 
En cuanto a la degradación del módulo de deformación igualmente se registran 
reducciones netas del orden de 20 a 40%, siendo mayor en dirección transversal vs. axial. 
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4.5.2.3.3.2 Compresión confinada con dos ciclos previos de h – s 
La resistencia a la compresión axial confinada se reduce levemente respecto de la serie 
de ensayos realizados con un ciclo previo de h – s; en este caso dicha resistencia varía 
entre 10.0 y 40.0 MPa para presiones de confinamiento variables entre 7.0 y 15.0 MPa, 
respectivamente, presentándose nuevamente al igual que en la condición inconfinada una 
mayor deformabilidad alcanzada en la falla, la cual oscila entre 0.5 y 1.5% o más mientras 
para la primera dichos porcentajes están entre 0.4 y 0.7%, lo que implica una reducción 
aproximada del 50% de esta propiedad (módulos de deformación menores). 
Dentro de este grupo de ensayos se presentan dos que corresponden a ciclos c – d – r 
con preferencia en la dirección transversal, esto es carga lateral, a partir de los cuales se 
pudo evidenciar que los mayores cambios en las propiedades de  –  se presentan antes 
del 30% de la duración total del ensayo, con cambios p.e. en las velocidades de ondas P 
y S que oscilan entre 60 y 100% de los valores máximos registrados. En ambos casos se 
observó cierta estabilidad luego de dicho 30%, alrededor del 90% del máximo registrado, 
excepto para la relación de Poisson que se redujo al 70% de su máximo. 
Con base en cambios de velocidades de ondas y densidad del material estimada 
mediante los procedimientos previamente citados, las constantes elásticas del material 
presentan sus porcentajes más bajos al comienzo de los ensayos, esto es antes del 25 a 
30% del ensayo, variando entre 20 y 60% de los máximos registrados, los que a su vez se 
presentan entre el 25 y 35% de la duración total de los ensayos respectivos. Todos estos 
comportamientos son indicativos de la pérdida de estructura que experimenta este tipo de 
materiales ante acciones como las que implican las cargas aplicadas, mas aun las 
trayectorias de esfuerzos a que se someten en la naturaleza y frente a las obras de 
ingeniería, tienen efectos importantes en la integridad de sus propiedades de  – . 
4.5.2.3.4 Especímenes con tres ciclos previos de h – s 
4.5.2.3.4.1 Compresión inconfinada con tres ciclos previos de h – s 
La resistencia a la compresión simple para los especímenes que experimentaron tres 
ciclos previos de h – s continúa dentro de los intervalos precedentes entre 2.5 y 5.0 MPa, 
pero registrando nuevamente deformaciones unitarias máximas relativamente menores 
que las correspondientes a los ensayos con dos ciclos previos de h – s, esto es entre 0.05 
y 0.30%, muy similares a las registradas en los ensayos a compresión simple con un ciclo 
previo de h – s; esta observación es importante porque estaría confirmando un aspecto 
sugerido en el capítulo sobre comportamiento debido a ciclos h – s, en donde se vio en 
las curvas de retención de humedad situaciones similares para los ciclos 1 y 3. 
Como se sugirió previamente el factor que mayor incidencia parece tener en el desarrollo 
de la resistencia a la compresión de las rocas lodosas está relacionado con su historial de 
esfuerzo – deformación, en este caso particular asociado a ciclos humedecimiento – 
secado y más aun la forma como estos hayan tenido lugar. Los especímenes que 
iniciaron en secado o leve humedecimiento exhiben las mayores resistencias; entre tanto 
aquellos sometidos a fuerte humedecimiento tanto inicialmente durante los ciclos h – s 
como justo antes de la falla, registran los menores valores de resistencia a la compresión. 
De otra parte, cambios en succión también están relacionados con el desarrollo de la 
resistencia de los materiales, en consecuencia cuando dichos cambios son mayores el 
nivel de deterioro será efectivamente mayor, conllevando menor resistencia y mayor 
deformabilidad cuando son sometidos a los ensayos mecánicos.  
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Similarmente a las condiciones previamente analizadas, en este caso el cambio en el 
módulo de deformación es diferencial dependiendo de la dirección de estudio. Para el 
módulo en dirección longitudinal se observaron cambios netos del 20%, reportando 
porcentajes del 60% de los máximos registrados al final de las pruebas; en cuanto a la 
deformabilidad en dirección transversal, se observan cambios hasta del 80% y por lo tanto 
reducciones de esta propiedad del material comprendida entre 20 y 50%. 
Un ejercicio complementario a los análisis precedentes se elaboró a partir del cambio en 
velocidades de ondas durante los ciclos c – d – r, que permitió evidenciar como los 
módulos calculados a partir de la variabilidad de las velocidades y la densidad del material 
encontrándose que se degradan progresivamente hasta un 25% de los máximos 
registrados justo antes de que se genere la falla de los especímenes. También se observa 
relativa poca variabilidad en la relación de Poisson, que se incrementa del 85 al 100% de 
su valor máximo durante todo el ensayo. 
4.5.2.3.4.2 Compresión confinada con tres ciclos previos de h – s 
La resistencia en esta condición registró valores comprendidos entre 20.0 y 55.0 MPa, 
evidenciando nuevamente el efecto del confinamiento, al parecer más contundente en la 
medida que el material se ha desintegrado mas. De otra parte se debe aclarar que 
algunos ensayos se realizaron en modalidad compresión lateral, por lo cual la resistencia 
correspondiente es mayor debido que la orientación de los planos naturales de 
sedimentación es cuasi-vertical. 
De hecho la mayor resistencia registrada es para el espécimen ID 11 el cual se sometió a 
compresión lateral, con presión axial “constante” de 10.0 MPa la cual fue mantenida con 
pequeñas variaciones a partir de ajustes manuales del equipo de compresión; igualmente 
un ensayo con un ciclo de carga – descarga, sin llevar el espécimen a la falla, permitió 
evidenciar un comportamiento anelástico del material, toda vez que las trayectorias de 
carga y  descarga son opuestas y se recupera prácticamente toda su deformación. 
En cuanto a la deformabilidad de los especímenes de prueba se registran deformaciones 
unitarias máximas del 0.8%, conllevando a una “recuperación” generalizada del material 
en términos de los efectos asociados los ciclos previos de h – s. Las deformaciones 
volumétricas se reducen drásticamente en comparación con las que exhiben los núcleos 
con dos ciclos previos de h – s, revelando el ciclo de recuperación de la estructura por la 
que está atravesando nuevamente el material. 
El cambio en el módulo de deformación varía entre 20 y 80% en términos netos respecto 
de los valores máximos registrados, evidenciándose que las mayores afectaciones se dan 
para la dirección transversal, en donde se registra una reducción neta del 60 al 80% del 
valor máximo, el cual se registra para el paso inicial de prácticamente todos los ensayos 
realizados; para el espécimen sometido a carga lateral, el módulo en dirección axial 
exhibe un incremento proporcional, pasando del 15 al 100% de su valor máximo entre la 
fase inicial y final del respectivo ensayo. 
La deformabilidad relativa transversal vs. axial muestra como los ensayos en los que 
predominan las cargas laterales, el módulo correspondiente a dicha dirección supera en 
ocasiones por varias veces al axial, lo cual no necesariamente constituye una regla de oro 
pero sí permite establecer modelos de comportamiento que resulten más concordantes 
con lo que realmente experimentan estos materiales. En el Capítulo V se tratan con 
detalle formas idóneas de comprender los efectos combinados de estas acciones.  
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5. ANÁLISIS INTEGRADO DEL COMPORTAMIENTO GEOMECÁNICO DE ROCAS 
LODOSAS LAMINADAS. 
Durante cerca de medio siglo se han visto las rocas lodosas laminadas de los Andes 
Colombianos, como geo-materiales que exhiben un comportamiento ingenieril ciertamente 
complejo pero a la vez incomprendido, debido en parte a que la investigación científica 
estaba estancada y se desarrolló con una periodicidad precaria; ello impidió caracterizar 
los materiales en su condición natural, pero mas aun conllevó al desarrollo tardío de 
procedimientos de ensayo que resultaran idóneos a la hora de evaluar el cambio de las 
propiedades geomecánicas ante la acción directa de los agentes medioambientales. 
La presente investigación responde, en alguna medida, a un anhelo de profesionales 
relacionados con el área de geotecnia, quienes intentaron durante décadas aproximarse a 
este material, debiendo ceñirse a limitaciones propias en la evolución de equipos y 
herramientas como los implementados con motivo de esta investigación. Este capítulo 
presenta un análisis integrado de los diversos factores y variables que se han considerado 
durante el proceso investigativo, en particular en relación con efectos asociados a ciclos 
humedecimiento – secado y carga – descarga, toda vez que se ha determinado que 
dichas acciones representan los factores de mayor incidencia en la fenomenología de 
deterioro que experimentan las rocas lodosas. 
Las rocas lodosas se degradan en sus propiedades de comportamiento esfuerzo – 
deformación de modo sui-géneris en comparación a como lo hacen la mayoría de las 
demás litologías, debido esencialmente a su composición químico – mineralógica además 
de la forma cómo interactúan las acciones mencionadas, con origen bien sea natural y/o 
antrópico, y la naturaleza del medio en consideración. La fenomenología de degradación 
de geo-materiales ha sido estudiada por investigadores en diversas latitudes, pero se 
reconoce que en la región ésta investigación es pionera porque combina, de una parte la 
caracterización de materiales naturales de alta complejidad y considerable “fragilidad”, 
con técnicas idóneas tanto para inducir acciones degradantes controladas permitiendo 
monitorear cambios físico – mecánicos que experimenta el material frente a las acciones. 
De conformidad con estos planteamientos, se presentan a lo largo del capítulo análisis 
integrados de resultados de los ensayos de laboratorio incluidos en los Capítulos II, III y 
IV, a partir de una revisión sistemática de dichos resultados a la luz de modelos simples 
de comportamiento mecánico; de esta manera se pueden evidenciar procesos intrínsecos 
de deterioro de la estructura del material, considerando igualmente factores y 
mecanismos que tienen lugar en las diversas escalas de observación, esto es: 
megaescala en el macizo rocoso, macroescala a nivel de muestras de mano en el 
laboratorio y microescala para agregaciones menores que conforman los materiales. 
La investigación se orientó, más que a implementar un modelo de comportamiento 
numérico, al establecimiento de tendencias que pudieran llegar a generarse a partir de 
resultados de ensayos mecánicos sobre materiales con humedad variable, ejecutados con 
la intención de considerar aspectos como el cambio en factores físicos, composicionales y 
hasta ambientales, que pueden tener relevancia en el comportamiento observado y los 
modelos que mejor representatividad puedan llegar a tener para los propósitos de ésta. 
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5.1 INTRODUCCIÓN AL ANÁLISIS INTEGRADO 
En este capítulo se revisan diversos mecanismos de falla de materiales geológicos, 
entendidos como aquellos que se han generado a raíz de procesos naturales asociados a 
una escala del tiempo geológico e involucran diferentes modos de formación ampliamente 
descritos en la literatura científica, entre ellos los relacionados con los ciclos geológico y 
geotécnico, que permiten dilucidar en términos amplios los procesos y mecanismos que 
han tenido lugar y que actualmente controlan el comportamiento de dichos materiales. 
Se destacan en ese tipo de procesos y mecanismos de formación de geo-materiales los 
relacionados con sedimentos fino-granulares de naturaleza arcillosa, ya que su 
composición químico – mineralógica los hace especialmente “susceptibles” a interactuar 
con factores del medio; particularmente el oxigeno libre y el agua (presente y/o ausente) 
debido por un lado a que su superficie específica por lo general es grande (en relación al 
tamaño de partícula), comparada con la de otros minerales formadores de rocas, pero 
además por su estructura cristaloquímica que le otorga una naturaleza intrínsecamente 
“laminada” o por lo menos en forma de capas, que se organizan de un modo particular. 
Adicionalmente a lo expuesto y para el caso de las rocas lodosas objeto de estudio, éstas 
se forman a partir de lodos (sedimentos finos que combinan partículas de tamaños 
comprendidos entre las denominados “arcillas”, es decir menores de 2.0 m, y limos, 
aproximadamente 75.0 m); en ambientes altamente deficientes de oxígeno y sometidos 
a cargas litostáticas durante el tiempo geológico, que le confieren una naturaleza laminar 
intrínseca y en consecuencia se han denominado histórica y localmente como “lutitas”. 
Aspectos relacionados con procesos geológico – geomorfológicos de formación y los 
respectivos ambientes en que ocurrieron, así como lo relativo a terminología tanto de 
rocas como esquemas de clasificación de las mismas que se han desarrollado, se 
explicaron con detalle en el Capítulo I. El levantamiento de situaciones problemáticas en 
donde se han visto involucradas las rocas lodosas de los Andes Colombianos, es una 
herramienta adicional que contribuye a la comprensión de procesos implícitos que 
conllevan a degradación de estos materiales, aunque en la escala del macizo rocoso, lo 
cual en ocasiones no ha permitido vislumbrar mecanismos propios de deterioro a nivel de 
su estructura y por lo tanto no siempre las soluciones adoptadas han logrado su objetivo. 
Una conceptualización apropiada de dichos mecanismos de degradación de la estructura, 
considerando adecuadamente las escalas de observación en las que se pueden 
presentar, permite a través de este capítulo describir en forma coherente modelos 
numéricos que pueden representar procesos tan complejos como los involucrados en el 
deterioro físico – mecánico que exhiben las rocas lodosas laminadas objeto de 
investigación. De esta manera se podrá en el futuro proponer formas idóneas de enfocar 
el problema y en próximas investigaciones abordar con contundencia estas necesidades. 
Preferencialmente y dadas ciertas condiciones de facilidad procedimental, se estudian 
sucintamente modelos numéricos de comportamiento cuyo desarrollo se hizo mediante 
herramientas computacionales, p.e. Plaxis®, que contiene un espectro amplio de modelos 
dentro de los cuales puede encontrarse uno que sensibilice la variabilidad de parámetros 
establecidos. Se determina entonces que dentro de los modelos para suelos blandos, con 
parámetros de ajuste, se recogen apropiadamente los fenómenos estudiados en la escala 
del laboratorio, al menos desde un punto de vista global, ya que la descripción numérica 
de las interacciones entre micro y macroescala está aún en ciernes.  
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5.2 MECANISMOS DE FALLA DE ROCAS 
Las rocas son materiales naturales que exhiben diversos modos de falla en función de su 
naturaleza, estado y trayectorias de esfuerzos a que se sometan. En 2003 el Profesor 
Mark Eberhardt de la Escuela de Minas en Colorado (E.U.) [1], publicó su libro ¿Why 
things break?, confirmando varios postulados que soportan teorías de falla de materiales, 
entre otros la diferencia entre flexión y rotura, dos modos básicos y elementales de falla, 
así: el primero se refiere a planos de átomos que se deslizan unos a través de otros, 
mientras que el segundo a planos de átomos que se separan unos respecto de los otros. 
Dicha diferenciación es fundamental para comprender que así como en los metales, la 
rotura en rocas se inicia a partir de la punta o borde de una fisura preexistente, aunque el 
crecimiento de fisuras o grietas no necesariamente conlleva a la falla del material; las 
rocas lodosas laminadas tienen planos de debilidad intrínsecos, es decir asociados a los 
procesos de formación naturales que les dieron lugar, por lo que son inherentemente 
fisiles, es decir que los factores ambientales las afectan preferencialmente de manera que 
fallan por dichos planos de sedimentación natural (Montero et al., 2010 [2]). 
De conformidad con esta observación es evidente que dentro de los modos de falla que 
se relacionan en la literatura, el denominado “coalescencia de fisuras” o propagación de 
éstas se percibe como uno de los más factibles en relación con las rocas lodosas 
laminadas; en particular dicho modo de falla se presenta como la propagación de fisuras o 
poros pequeños (en la micro-escala), ó inclusiones blandas o duras (p.e. fragmentos de 
pirita, moldes de bivalvos y otros “defectos” existentes en las rocas lodosas) sometidos a 
concentración de esfuerzos de tensión, asociados bien sea a cargas de tensión o 
compresión se apliquen en las fronteras del espécimen (macro-escala). 
En la rotura de rocas por compresión es conocido que cuando éstas son de naturaleza 
laminar y se someten a cargas orientadas en la dirección de los planos de laminación, se 
presentan inicialmente algunos desprendimientos (splitting) que involucran una secuencia 
progresiva de micro-fracturamiento. Dependiendo de las trayectorias de esfuerzo y las 
condiciones de borde, se sabe que los defectos (flaws) grandes controlan el mecanismo 
de coalescencia en forma de desprendimientos axiales bajo compresión uniaxial (sin o 
con poco crecimiento de fisuras en defectos pequeños), mientras que bajo condiciones de 
carga biaxial el crecimiento de fisuras grandes es seguido por el crecimiento de fisuras 
pequeñas, sobreviniendo finalmente la falla por coalescencia de las fisuras pequeñas en 
forma de zonas de corte o falla (Horii & Nemat-Nasser, 1986 [3]; trabajaron con 
especímenes de resina). La coalescencia se entiende como unión progresiva de fisuras. 
Para el caso de estudio los eventuales modelos numéricos a implementar se simplifican 
bastante toda vez que las micro-fisuras “abundan” en todo el volumen del espécimen de 
ensayo y además su orientación es esencialmente la misma ya que coincide con la de los 
planos de sedimentación natural del material; en todos los análisis previos se determinó 
que prácticamente para todas las escalas de observación, la naturaleza laminada del 
material se “repetía” en cada una de ellas. Estas rocas fallan por pérdida de estructura 
relacionada bien sea con la aplicación de esfuerzos de compresión como en tensión, 
estos últimos en particular se asocian a ciclos de humedecimiento–secado y descargas. 
Dentro de los mecanismos de falla que vale la pena revisar en este documento se 
incluyen: tensión uniaxial; tensión indirecta; compresión uniaxial; corte directo y triaxial; 
dichos modos consideran efectos de heterogeneidad, anisotropía, carga–descarga y 
dependencia del tiempo, además del flujo de agua y efectos térmicos. 
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5.2.1 Falla de rocas en tensión uniaxial 
Desde décadas anteriores se conoce que los materiales fallan esencialmente al corte y a 
la tensión, la cual puede generarse incluso por compresión directa sobre el material que 
afecta en las escalas micro y macro, conllevando a que éste falle por tensión; no obstante 
la medición de la resistencia a la tensión uniaxial de un espécimen de roca es compleja y 
no constituye una práctica común entre los investigadores en ingeniería de rocas. Para 
determinar esta resistencia se debe recurrir a montajes experimentales altamente 
elaborados, intentando tomar el espécimen por uno de sus extremos y sometiéndolo a un 
estiramiento progresivo que además debe ser completamente coaxial. 
Esto significa ciertamente varias dificultades que han llevado a los investigadores a 
sugerir procedimientos que permitan determinar dicha resistencia en forma indirecta; 
ensayos como la tracción indirecta mediante el método brasilero (ISRM Suggested 
Methods, 2007 [4]) es un ejemplo de ello; de todas formas se ha encontrado que para la 
mayoría de rocas sobre las que se han adelantado este tipo ensayos, la resistencia a la 
tensión uniaxial es del orden del 10% de su resistencia a la compresión uniaxial. Otra 
forma de aproximarse a esta propiedad del material es la implementada en esta tesis, que 
consiste en realizar ensayos de compresión lateral los cuales simulan extensión axial, 
aunque bajo condiciones confinadas y no uniaxiales como se indica en este numeral. 
Un estudio experimental realizado por Peng (1975) [5], reportado por Tang y Hudson 
(2010) [6], que incluyó ensayos de tensión uniaxial sobre cuatro tipos de rocas, encontró 
que se presenta una gran cantidad de resistencia residual en la región post-falla, antes de 
que ocurra la falla total; también se determinó que las primeras fisuras fueron observadas 
solo luego de una reducción al 20% de la resistencia pico, en la región post-pico, es decir 
que en ensayos de carga controlada no hubiesen observado la formación de las fisuras. 
En simulaciones recientes mediante el código RFPA® (2010) [7], se observó que las 
primeras fisuras aparecieron al 90% de la resistencia pico en la región pre-pico. 
5.2.2 Falla de rocas en tensión indirecta 
Como se comentó previamente dado que la tensión uniaxial directa es demasiado 
compleja en su determinación, se ha popularizado la idea de estimar dicha resistencia a 
partir de ensayos de compresión, que inducen esfuerzos de tensión al interior de los 
especímenes de prueba. Se trabajan dos tipos de ensayo, el más común es la tracción 
indirecta (conocido como ensayo brasilero) mediante la carga diametral de un disco de 
roca, en donde predominan los esfuerzos de tracción; el otro ensayo es el de la viga de 
tres puntos, en donde se carga mediante un punto una probeta apoyada sobre dos puntos 
de manera tal que predominan esfuerzos de flexo-tracción hasta que la muestra falle. En 
la Figura 5.1 se esquematizan los ensayos de tracción indirecta referidos. 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 5.1. Ensayos de tracción indirecta: (a) viga de tres puntos y (b) método brasilero o diametral. 
Esfuerzos de tensión 
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Lamentablemente debido a dificultades propias para la preparación de especímenes que 
cumplan los requerimientos dimensionales y de borde para este tipo de ensayos, en las 
rocas lodosas laminadas no fue factible la determinación de esta propiedad del material.  
5.2.3 Falla de rocas en compresión uniaxial 
Es el modo más común de análisis de falla de especímenes de roca en laboratorio, toda 
vez que se presenta como uno de los más sencillos de realizar e implica menos consumo 
de tiempo en cuanto a preparación de núcleos de prueba y aditamentos especiales de las 
máquinas de compresión, además de constituirse en una propiedad del comportamiento 
mecánico utilizada prácticamente en todos los métodos de diseño de estructuras 
relacionadas con la ingeniería de rocas. 
No obstante lo anteriormente expuesto se debe considerar la alta variabilidad que puede 
presentar dicha propiedad dependiendo de la naturaleza del material, dimensiones de las 
probetas, las condiciones de frontera de los ensayos y hasta la tasa de aplicación de las 
cargas; según esto la resistencia a la compresión uniaxial o inconfinada, la cual resulta del 
producto de dividir la carga máxima soportada por el espécimen de prueba sobre el área 
de su sección transversal (comúnmente expresada en MPa), se debería considerar como 
una propiedad índice o de laboratorio, más que como una propiedad del material. 
A pesar de que este tipo de ensayo ha sido ampliamente estudiado durante por lo menos 
los últimos 50 años, muchos de los mecanismos intrínsecos que determinan la alta 
variabilidad en los resultados son aún incomprendidos; en esta tarea, las técnicas no 
destructivas y las modelaciones numéricas se han convertido en herramientas valiosas a 
la hora de determinar la evolución de los procesos que tienen lugar al interior del material, 
en particular aquellos relacionados con la iniciación de micro-fracturas, propagación, 
coalescencia, desprendimientos, corte, etc., los cuales se generan en la escala micro – 
estructural y avanzan atravesando todo el volumen del espécimen hasta su falla. 
En la Figura 5.2 se presentan las principales características de la curva esfuerzo – 
deformación completa para un espécimen de roca típico. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 5.2. Curva ideal completa esfuerzo – deformación para un espécimen de roca cargado a la compresión 
uniaxial, deformación controlada (reproducida de Tang y Hudson, 2010 [6]). 
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La técnica de las Emisiones Acústicas (AE) se ha venido implementando con éxito en 
recientes investigaciones porque ayudaría en la detección de defectos en la micro-escala 
y en consecuencia se podría hacer seguimiento detallado al proceso de falla de los 
especímenes de rocas; no obstante la interpretación de las emisiones acústicas es una 
tarea compleja, requiere necesariamente la implementación de modelos de cómputo con 
el objeto de determinar mediante análisis comparativos la evolución del mecanismo de 
falla que se desarrolla en esa escala, ejemplo de lo cual se observa en la Figura 5.3. 
 
Figura 5.3. Curva  – , emisiones acústicas (AE) y permeabilidad, obtenidas numéricamente con el software 
RFPA® (tomado de Tang y Hudson, 2010 [6]). 
De otra parte, la técnica del ultrasonido implementada en el desarrollo de la presente 
investigación permite igualmente monitorear la evolución de la resistencia en ensayos 
mecánicos sobre rocas, con la ventaja adicional de que las velocidades se consideran una 
propiedad del medio por el cual transitan las ondas acústicas; también se establece un 
factor de escala entre diversas escalas del medio (macizo rocoso vs. muestra de mano), a 
partir de relaciones previamente establecidas entre una y otra (Torres, 2005 [8]). 
Algunas observaciones importantes a la hora de analizar la resistencia a la compresión de 
las rocas lodosas, complementan las siguientes planteadas por Tang y Hudson (2010) [6]: 
 En la medida que la deformación axial aumenta, la curva esfuerzo – deformación se 
hace más lineal en su fase inicial. 
 Cuando la carga alcanza aproximadamente el 50% de la carga pico, debido a que las 
micro-fracturas empiezan a localizarse, la rigidez tangencial del espécimen disminuye 
y alcanza un valor de cero cuando llega a la resistencia máxima a la compresión. 
 Después de este punto, se desarrolla menos esfuerzo en forma menos progresiva 
hasta que las micro-fracturas se terminan de desarrollar y el espécimen pierde su 
resistencia. 
 Aunque muchos materiales exhiben un comportamiento de ablandamiento por 
esfuerzos, tal como el observado en la Figura 5.2, en algunos otros puede observarse 
un comportamiento dúctil e incluso avanzando hacia el endurecimiento por esfuerzos. 
 Lo anterior es fuertemente dependiente del grado de heterogeneidad del material, en 
la medida que ésta es mayor se espera un comportamiento más cuasi-dúctil o por lo 
menos poco frágil, con menor resistencia y una menor diferencia entre la resistencia 
pico y residual; ésta última es similar para todos los grados de heterogeneidad. 
 Rocas con mayor homogeneidad aunque resisten más, pueden tener un control en la 
falla de un defecto simple, lo cual las hace tremendamente susceptibles a falla súbita. 
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Las rocas de la presente investigación, aunque relativamente homogéneas en el sentido 
de que grandes paquetes litológicos provendrían de una misma fuente u origen, debido a 
los ambientes de depositación y otros factores incidentes en su proceso de formación 
geológica, además de la intensa laminación que les otorga un carácter fuertemente 
anisotrópico, tienen suficiente cantidad de defectos e intrusiones que permitirían 
asignarles un grado medio a alto de heterogeneidad. En orden a establecer el grado de 
heterogeneidad de las rocas, se considera el concepto de índice de homogeneidad (m), 
introducido por Tang y Hudson (2010) [6], a partir de la variabilidad de propiedades 
geomecánicas en función de la distribución de probabilidad asignada a cada una de estas. 
En la Figura 5.4 se presenta esquemáticamente dicha variabilidad en la función de 
probabilidad Weibull, para diferentes valores del parámetro de forma (m), que se asocia al 
índice de homogeneidad previamente sugerido. La función de distribución acumulada 
Weibull se expresa mediante la Ecuación 5.1, donde xu es el valor más bajo posible de x 
(asumido como cero en la mayoría de las modelaciones realizadas por Tang y Hudson 
(2010) [6]) y xo y m son parámetros de escala y forma, respectivamente, de la distribución. 
                  (5.1) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 5.4. Valores de densidad de probabilidad, f(x), como una función de x para diferentes valores del 
parámetro de forma, m, en la distribución Weibull (reproducido de Tang y Hudson, 2010 [6]). 
La segunda característica que controla la resistencia a la compresión de estos materiales 
es la anisotropía, resultado en parte de su heterogeneidad, aunque para este caso se 
asocia más al proceso de sedimentación de las partículas tamaños limo, arcilla e 
intermedios, que las conforman, tal como se mostró en el Capítulo II. Esta característica 
conlleva a que las propiedades se manifiesten en forma diferente en las diferentes 
direcciones de análisis, especialmente en las direcciones normal y tangencial a dicha 
laminación; a este tipo de anisotropía se le denomina inherente. 
La resistencia relacionada con la anisotropía del material fue evaluada en la fase pre-
experimental de la investigación mediante el ensayo denominado índice de carga puntual, 
encontrándose un coeficiente de anisotropía entre las resistencias normal y tangencial a 
los planos de sedimentación natural, comprendido entre 2.0 y 2.2, el cual fue 
posteriormente verificado mediante ensayos de velocidad de ondas de pulso ultrasónico. 
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A raíz de ensayos realizados por Wawersik y Fairhurst, 1970 [9] (citados por Tang y 
Hudson, 2010 [6]) quienes implementaron la primera máquina de compresión rígida 
térmicamente controlada, toda vez que hasta esa fecha todos los ensayos se realizaban 
en máquinas de prueba “blandas” en las que la liberación de energía de la máquina se 
trasladaba al espécimen de roca luego del esfuerzo pico, resultando en falla explosiva e 
imposibilitando el estudio del desarrollo de la falla luego de alcanzar la resistencia pico, se 
ha podido comprobar que para la mayoría de ensayos a la compresión, la resistencia está 
predominantemente controlada por fracturamiento local paralelo a la dirección de la carga, 
y no por la formación de fallas macroscópicas, como se creía hasta ese entonces. 
Este es un aspecto relevante porque permite comprender las etapas de los mecanismos 
de falla al interior del material rocoso sometido a cargas de compresión, así: i) los 
esfuerzos son soportados por la roca “intacta”, entre fracturas que se incrementan 
progresivamente; ii) se forman nuevos contactos que pueden transferir algunos esfuerzos, 
lo cual resulta en la generación de la resistencia residual del espécimen. Desarrollos 
experimentales modelados numéricamente han ayudado a comprobar los planteamientos 
previos, mediante la determinación de las etapas que conforman las curvas  – . 
Se ha visto que independientemente de la distribución estadística, en la macro-escala, de 
los parámetros que definen la homogeneidad del material, es la variación a escala micro 
tan pronto se inician las micro-fracturas la que llega a controlar los diversos modos de 
falla en rocas y en consecuencia las curvas  –  se desarrollan en tres etapas básicas: a) 
una primera etapa desde el inicio del ensayo hasta aproximadamente el 90% de la 
resistencia del material, en donde los efectos de las micro-fracturas es “mínimo” y varias 
curvas  –  para diversas distribuciones estadísticas de parámetros micro-estructurales 
son similares hasta este punto y las deformaciones globales son estadísticamente 
uniformes. El autor de esta investigación no está de acuerdo con esta afirmación. 
b) es la etapa que iría desde el 90% hasta el 100% de la resistencia del espécimen, en 
donde se observan pequeñas diferencias en las pendientes de las curvas  – , las que 
conllevan a diferencias en el comportamiento post-pico por la generación de una gran 
cantidad de micro-fracturas predominantemente paralelas que se localizan y controlan 
pequeñas diferencias en la resistencia pico, descartando el mecanismo de fallamiento en 
esta etapa; c) corresponde a la zona que va más allá de la resistencia pico en la que se 
evidencian grandes diferencias de comportamiento en función de diferentes distribuciones 
de parámetros micro-estructurales, debido a la inestabilidad que exhibe el material en esta 
etapa, aunque en la resistencia residual dichas diferencias son mínimas. 
Otros factores que afectan el comportamiento por resistencia de las rocas son los 
relacionados con la relación altura:diámetro (esbeltez), el tamaño de la muestra y la 
relación de rigideces platos de carga:espécimen; estos factores se analizan a 
continuación a partir de modelaciones numéricas recientemente presentadas por Tang y 
Hudson (2010) [6]. Wawersik y Brace (1971) [10] también utilizaron platos de carga con 
cerdas (platos delgados en secciones cuadradas), plásticos, láminas de Teflón de 
diferente espesor y varias combinaciones compatibles de Teflón y metal que pueden 
inducir esfuerzos de tensión directa sobre el espécimen. 
Dentro de las principales conclusiones al respecto se destacan la concentración y la 
redistribución de esfuerzos en función de la relación de rigideces entre platos de carga: 
espécimen de ensayo (Ep/Es), generándose conos de esfuerzos de compresión para Ep/Es 
> 1 y falla por desprendimiento, y, de tensión para el caso de Ep/Es < 1 (ver Figura 5.5). 
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Figura 5.5. Deformación idealizada, interacción platos de carga – espécimen, estados de esfuerzos en el 
espécimen y modos de falla  dentro del espécimen: izquierda, relación de módulos platos a espécimen Ep / Es 
> 1; y, derecha, Ep / Es < 1 (reproducido de Tang y Hudson, 2010 [6]). 
La menor resistencia a la compresión simple se registra para relaciones Ep / Es = 0.1, 
mientras que la mayor es para cuando dicha relación es igual a 1.0, es decir que lo ideal 
sería que la rigidez del plato de carga fuese similar a la del espécimen de roca; no 
obstante esto es poco práctico para cualquier laboratorio de mecánica de rocas toda vez 
que se tienen multiplicidad de tipos de rocas con igual cantidad de rigideces del material. 
Antes de la resistencia pico las diferencias son menores y en consecuencia se tiene que 
el comportamiento pre-pico es independiente de este factor, mientras que los efectos 
post-pico son más evidentes, aunque nuevamente la resistencia residual tiende a un valor 
similar, para diversas relaciones de Ep / Es, variando entre 0 y 10. 
De otra parte se sabe que la relación de esbeltez (altura:diámetro) tiene un efecto 
considerable en la resistencia a la compresión, encontrándose que para relaciones 2:1 y 
mayores esta resistencia tiende a ser constante (p.e. Blair y Cook, 1998 [11]), debido a 
que las deformaciones y zonas de falla se concentran en la parte central del espécimen y 
el micro-fracturamiento se aleja de los conos triaxiales en los extremos del espécimen, 
siendo más evidente ello cuando la relación es mayor que 2.0 y aun que 3.0. Relaciones 
mayores a 3.0 pueden conllevar a problemas de pandeo del espécimen de roca. 
Adicionalmente los modos de falla también cambian ya que para esbelteces menores (< 
1.0) se inducen planos de fallamiento inclinados los cuales se van interceptando unos con 
otros, alcanzando no solo mayores resistencias sino reduciéndose la fragilidad, 
exhibiendo un comportamiento más dúctil e incrementándose la deformación en la falla 
más allá del doble de la que registra un espécimen con relaciones mayores (> 1.5); para 
estas últimas relaciones y sobre todo cuando se aproximan a 3.0 y mayores, se forman 
láminas más próximas a la superficie del espécimen y ocurre la falla por pandeo. 
Al incrementarse la relación de esbeltez se afecta también el comportamiento de 
ablandamiento por deformación ya que se genera una mayor caída en la porción post-pico 
de la curva  – , conllevando igualmente a una caída abrupta de los esfuerzos. Debido a 
que la falla de rocas en compresión uniaxial es un fenómeno localizado, las áreas 
fracturadas se deforman más, mientras que las no fracturadas recuperan su deformación. 
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Justamente estos hechos conllevan a que la energía elástica almacenada dentro del 
espécimen como energía de deformación, puede ser liberada vía descarga de manera 
que se induce el crecimiento de fracturas con suficiente energía de superficie (Cook, 1965 
[12]) para que se generen dos tipos de curvas –  conocidos, estos son: Clases I y II, 
llamadas así inicialmente por Wawersik y Fairhurst (1970) [9], ver Figura 5.6. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 5.6. Curvas  –  completas Clases I y II; la curva Clase II no exhibe incremento monotónico de 
deformación unitaria axial (Wawersik & Fairhurst, 1970 [9]). 
La razón por la cual una curva Clase II puede caracterizar la falla de un espécimen es 
porque, en el esfuerzo pico, cuando se alcanza la resistencia a la compresión uniaxial, 
puede haber más energía elástica dentro del espécimen que la requerida para fallarlo; 
elaborar ensayos que conduzcan a la obtención de una curva  –  completa Clase II 
implica procedimientos de laboratorio de mayor complejidad y el uso de máquinas de 
compresión con control termo-rígido, lo cual lamentablemente para el caso de esta 
investigación no se pudo concebir debido a que no se cuenta con ese tipo de equipos. 
Finalmente se considera el efecto que tiene el tamaño del espécimen en la resistencia a la 
compresión uniaxial de la roca, evidenciando que en la medida que éste es menor su 
resistencia es mayor, de acuerdo con una relación de potencia inversa, como ha sido 
indicado previamente por varios investigadores (Pan et al., 2006 [13], 2009 [14]); aunque 
se sabe que la resistencia cambia drásticamente con el tamaño del espécimen, hay 
evidencia suficiente de que los modos de falla son esencialmente los mismos, siempre 
que se mantengan las características del material idénticas en las escalas micro y macro. 
5.2.4 Falla de rocas en compresión confinada y corte 
El aumento en la presión de confinamiento es el factor esencial que conlleva incremento 
en la resistencia al corte (esfuerzo desviador) de un espécimen de roca, ocasionando 
durante el proceso un cambio en el comportamiento frágil a dúctil del material en la 
medida que se incrementa dicho confinamiento; a bajos niveles de confinamiento (0 ó 
similares a la resistencia a la compresión uniaxial) el material se comporta como se 
describió en el numeral anterior, por lo general exhibiendo un pico de resistencia y luego 
una caída en la resistencia hasta una resistencia residual a grandes deformaciones. 
Con el confinamiento dicho comportamiento va transitando hacia uno menos frágil, en 
donde la caída de resistencia luego del pico es menos pronunciada pero además se 
presenta a mayores niveles de deformación; a altos niveles del esfuerzo de confinamiento 
el comportamiento es esencialmente dúctil, sin exhibir con claridad un pico asociado a la 
resistencia máxima del material y los niveles de deformación son mucho más grandes. 
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Debido a lo anteriormente expuesto, los investigadores en mecánica de rocas han 
planteado sinnúmero de modelos de comportamiento, conllevando a la formulación de un 
modelo genérico a partir de la relación entre los esfuerzos característicos del material 
(resistencia a la compresión o tensión uniaxial, resistencia a la compresión triaxial, 
resistencia a esfuerzos poliaxiales), para que se satisfaga una función determinada; a 
dicha función se le denomina criterio de falla y su representación geométrica en el espacio 
de los esfuerzos principales es la superficie de falla (Yu et al., 2009 [15]). 
En la Figura 5.7 se presenta un ejemplo de esa relación obtenido a partir de simulaciones 
numéricas, que coincide con el modelo general de comportamiento mecánico de Mohr – 
Coulomb, con una resistencia de ajuste a la tensión. Dado que este es un fenómeno no-
lineal la envolvente de resistencia es cóncava hacia abajo, con algún componente lineal al 
inicio de la misma y el intercepto del eje vertical que indica la resistencia a la tensión que 
exhibe el material. La resistencia residual es igualmente dependiente del confinamiento. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 5.7. Relación entre la resistencia a la compresión (UCS) y la presión de confinamiento para 
simulaciones numéricas con especímenes de roca (reproducido de Tang y Hudson, 2010 [6]). 
La fábrica del material será entonces el factor esencial en el tipo de comportamiento por 
falla confinada y corte, variando desde aquella considerada “intacta” que se formó en 
condiciones triaxiales con predominio de la sustancia rocosa y pocas o ninguna 
discontinuidad, cuyo comportamiento es esencialmente de medio homogéneo y que se 
puede describir en forma directa a partir de muestras pequeñas de material; en contraste 
y pasando por estructuras con fracturas (discontinuidades) de tensión, corte, zonas de 
corte frágiles, hasta zonas de corte dúctiles y fábrica dominante dúctil, estas dos últimas 
comportándose como medios continuos y homogéneos, cuyo comportamiento se puede 
describir a partir de pequeñas muestras dada su isotropía transversal. 
Durante esta transición se presentan, entre otros fenómenos relacionados con la falla de 
rocas, los siguientes: a) reducción de la localización de la deformación; b) incremento en 
predominio de la fábrica (caso de las rocas lodosas laminadas); c) incremento de la 
presión y la temperatura; d) reducción en la tasa de deformación; e) el comportamiento 
transita de un medio continuo a otro discontinuo y nuevamente a uno como continuo; f) el 
comportamiento transita de un medio homogéneo a otro no-homogéneo y nuevamente a 
uno como homogéneo; g) se puede describir a partir de pequeños especímenes de roca, 
es complejo y requiere una determinación “gruesa” de sus propiedades, nuevamente a 
partir de pequeños especímenes que exhiben isotropía transversal. 
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De conformidad con estos planteamientos y dada la naturaleza del material de estudio se 
espera que el comportamiento esté más asociado al tipo de falla frágil por corte, en el cual 
hay deformaciones de la estructura que inician en la micro-escala y progresan a la macro-
escala, conllevando a la falla del material esencialmente por los planos de sedimentación 
natural, tal como se observa en la Fotografía 5.1, a continuación. Son evidentes el 
bandeamiento de los planos de sedimentación y la falla múltiple que se observa en la 
fotografía de la derecha; este es el modo de fallamiento que por lo general se refleja en 
las curvas esfuerzo – deformación en compresión confinada (línea en “diente de sierra”). 
            
Fotografía 5.1. Deformación de espécimen de roca lodosa laminada, por compresión triaxial, en la falla. 
Este planteamiento implica un desplazamiento a lo largo de las fisuras preexistentes el 
cual es posible solo si se presenta un desplazamiento normal al plano de falla 
(levantamiento  dilatancia); en condiciones de confinamiento dicho desplazamiento 
requerido para moverse a lo largo del plano de ruptura implica energía adicional 
(Goodman, 1980 [16]), lo cual puede generar conminución de partículas en las escalas 
inferiores de observación. Este efecto explica porqué una relativa pequeña cantidad de 
presión de confinamiento es tan efectiva en la prevención de desprendimientos en 
superficies rocosas sometidas a grandes esfuerzos (Andersson, 2007 [17]) y porqué los 
anclajes de roca son efectivos en el reforzamiento de túneles en rocas meteorizadas. 
Así como no es poco común que una roca fisurada alcance un incremento en resistencia 
de varios órdenes mediante la aplicación de pequeños incrementos en el esfuerzo medio, 
se espera que aún pequeños desconfinamientos en este tipo de rocas lodosas laminadas 
puede conllevar a desprendimientos de material, por liberación de la energía de 
deformación almacenada durante los procesos de formación natural (Bjerrum, 1967 [18]). 
Efectos debidos a la heterogeneidad de la roca, anisotropía natural o inducida, carga y 
descarga, comportamiento tiempo-dependiente y coalescencia de fracturas, en los modos 
de falla de las rocas de estudio, han sido considerados en los numerales previos y 
algunos de ellos se incorporan en los análisis subsiguientes mediante modelos numéricos 
que se intenta implementar en esta investigación; inicialmente se presentan análisis 
globales del comportamiento durante los ensayos hidro-mecánicos realizados.  
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5.3 COMPORTAMIENTO ESFUERZO – DEFORMACIÓN DE ROCAS LODOSAS 
Comparativamente el desarrollo de modelos de comportamiento esfuerzo – deformación 
en mecánica de suelos sobrepasa ampliamente al correspondiente en mecánica de rocas; 
no obstante dentro de los más recientes desarrollos para arcillas sobreconsolidadas se 
tienen los denominados modelos de endurecimiento cinemático (kinematic hardening 
models) como los propuestos por Al-Tabbaa y Wood (1989) [19] con dos superficies de 
cedencia y Stallebrass (1990) [20] con tres superficies de cedencia. Estos modelos 
describen en forma realística el comportamiento pre-falla de materiales arcillosos. 
De otro lado, modelos de comportamiento  –  para rocas han sido desarrollados con 
menos frecuencia dadas las complejidades asociadas tanto al muestreo “inalterado” como 
la naturaleza composicional de las mismas, que en tratándose de rocas blandas arcillosas 
laminadas, con poco o nada de material cementante que aglutine partículas o agregados 
individuales (como lo asumen actualmente los modelos de comportamiento que incluyen 
daños en la estructura por efectos, p.e., debidos a meteorización), sino que más bien 
deben su estructura y coherencia esencialmente a litificación por compactación en el 
tiempo geológico, son poco comunes en la literatura técnico – científica y cuyo propósito 
está fuera del alcance directo de la presente investigación. 
En este numeral se presenta un breve resumen de algunos de los modelos  –  que se 
conocen en la actualidad, relacionados con el comportamiento de materiales rocosos (por 
naturaleza “estructurados” en contraposición a sedimentos arcillosos que han servido de 
base para el desarrollo de modelos en el denominado “marco del estado crítico” (Roscoe, 
1960’s combinando trabajos de Rendulic (1937) [21] para arcillas normalmente 
consolidadas y Hvorslev (1937) [22] para arcillas sobreconsolidadas, a partir de resultados 
de ensayos sobre arcillas reconstituidas). Las arcillas naturales y los materiales artificiales 
como caolinita e illita han sido remoldeados para dañar previamente su estructura y 
mediante análisis comparativo determinar las propiedades intrínsecas de los mismos. 
Trabajos de Burland (1990) [23] así como los liderados por Chandler (2000) [24], ofrecen 
las bases conceptuales para comprender el comportamiento  –  de sedimentos 
arcillosos naturales, específicamente en relación con la resistencia y compresibilidad, a 
partir de consideraciones como: proceso de formación geológica, ambiente deposicional y 
niveles de esfuerzos de terreno; dichos estudios permiten establecer diferencias de 
comportamiento entre suelos normalmente consolidados vs. sobreconsolidados, a partir 
de la determinación de propiedades intrínsecas del material, es decir aquellas que posee 
el suelo sin considerar su historia de formación vs. el suelo sometido a procesos de 
reconstitución. 
Con base en el marco de trabajo de los suelos en condición reconstituida propuesto por 
estos autores, se incluyó en el Capítulo II un estudio preliminar de aproximación al 
historial de formación geológica de las rocas lodosas objeto de ésta investigación. Dentro 
de los aspectos más relevantes de los estudios adelantados por Burland [23] y Chandler 
[24] están: a) la puesta en contexto de materiales naturales, de la teoría del Estado 
Crítico, aplicable a suelos reconstituidos (sin estructura) que no consideran los efectos de 
la micro y macro-fábrica; b) definición de “estructura” como la combinación de fábrica 
(organización de partículas) y “bonding” (fuerzas inter-partículas de naturaleza no-
friccional); c) los comportamientos más complejos se deben a efectos de diagénesis, en 
particular por descarga debida a erosión o excavación; d) los factores deposicionales que 
afectan la estructura, así como los procesos químico–mineralógicos intrínsecos. 
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Dentro de los aspectos intrínsecos desarrollan conceptos como Línea de Compresión 
Intrínseca (ICL), Línea de Compresión por Sedimentación (SCL), Línea de Resistencia 
Intrínseca (ISuL) y el marco de trabajo por Sensitividad de las arcillas (Chandler, 2000 
[24]). Finalmente se discuten y describen procedimientos de laboratorio a efectos de 
lograr dar al material diversas condiciones de reconstitución, realizando ensayos de 
consolidación unidimensional que reproducen estados de esfuerzos comprendidos entre 
10 y 10000 kPa, ensayos triaxiales de compresión y ensayos de expansión libre y 
controlada con medición de presión de poros. 
Lamentablemente dichos marcos conceptual y de trabajo tienen actualmente relativa poca 
aplicación en el estudio de rocas lodosas laminadas en estado natural, toda vez que el 
interés particular es su comportamiento como roca, antes de que las acciones 
ambientales la desintegren completamente de tal manera que se comporten como suelo, 
aun con algo de estructura heredada de su proceso de formación geológica.  
5.3.1 Antecedentes de modelos de comportamiento  –  de rocas arcillosas 
Tal como lo reporta Torres, 2006 [25], los estudios y correspondientes modelos de más 
reciente desarrollo sobre el comportamiento  –  de rocas arcillosas que incluyen efectos 
asociados a procesos de meteorización, son adelantados por Alonso et al., 2002 [26] y 
Pinyol et al., 2007 [27]; allí se destaca el tratamiento experimental y numérico para 
problemas de rocas débiles y expansivas mediante modelos acoplados de tipo constitutivo 
que integran el trabajo de la matriz arcillosa y el agente cementante (bonding). 
En el artículo “Expansión y degradación de rocas arcillosas”, Alonso et al. (2002) [26], 
reportan una serie de investigaciones adelantadas en la Escuela de Cataluña (UPC) 
desde finales de los 80 con temas como: “Suelos con problemas especiales” (1987); 
“Modelo constitutivo para suelos parcialmente saturados”, Gèotechnique 40, No. 3 (1990); 
“Comportamiento mecánico de suelos áridos” (Londres, 1994); “Un marco de trabajo para 
el comportamiento de arcillas expansivas no saturadas” (Canadian Geotechnical, 1992); y, 
“Modelación del comportamiento de suelos expansivos” (1998). 
También hacen referencia en forma particular a shales arcillosos de diferentes partes del 
mundo como Norte América, Brasil e Italia (Hsu y Nelson, 1993 [28]; Da Costa Nunes, 
1979 [29]; Bertuccioli y Lanzo, 1993 [30]) en donde se han observado procesos de 
degradación de la roca. Se define degradación como un término general que aplica a gran 
número de fenómenos tales como: a) la reducción de resistencia; b) cambios en volumen; 
c) pérdida de rigidez y en casos severos; d) pérdida de masa debido a la apertura de 
fisuras y, eventualmente, e) fenómenos de inestabilidad que afectan volúmenes finitos de 
roca. 
La experiencia indica que la degradación está frecuentemente asociada con descargas, lo 
cual es el caso típico en excavaciones subterráneas y superficiales. También se observa 
que la exposición a condiciones atmosféricas conduce igualmente a la degradación de los 
shales. Los resultados experimentales muestran que los efectos de la descarga no son 
fácilmente identificables ya que el muestreo u operaciones de perforación involucran 
descargas iniciales no controladas, por lo que resulta importante determinar el estado de 
esfuerzos en que se encuentra el material in-situ como “estado de referencia”. 
Adicionalmente se tratan conceptos sobre materiales cementados y no cementados, 
debido a que dicho aspecto controla la resistencia de los materiales en las etapas iniciales 
de descarga y dependiendo de la presencia de agua y sobretodo la forma como ésta 
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actúe dentro del material, acelerarán o no los procesos de degradación de los mismos, en 
algunas ocasiones asociada a fenómenos de expansión que son igualmente función de 
los minerales constitutivos de los geo-materiales; el estudio muestra que tanto cargas 
como descargas tienen efecto en el daño que sufre el cementante o bonding y por ende 
conlleva a la alteración (“desintegración” es el término usado por Bjerrum, 1967 [18]) de 
las rocas arcillosas.  
De otro lado, los efectos osmóticos contribuyen a la expansión acelerada de estas rocas, 
lo que se manifiesta cuando ellas son expuestas a agua destilada y tienden a ser más 
pronunciadas en rocas de origen marino debido a la alta concentración de sales del agua 
de poros. Finalmente el estudio concluye que el comportamiento de arcillas y shales 
arcillosos depende fundamentalmente de la naturaleza de su microestructura y de los 
componentes mineralógicos, además de la variedad de cargas y acciones ambientales 
impuestas por los trabajos de ingeniería. Dentro de las principales conclusiones de la 
investigación destacan las siguientes: 
- La naturaleza intrínseca expansiva de los materiales se desarrolla aun cuando estén 
presentes procesos de bonding asociados a cargas compresivas debidas al terreno. 
- La liberación de esfuerzos puede conllevar a expansión significativa si la resistencia del 
“bonding” es rebasada. Procesos de humedecimiento y secado inducen igualmente daño 
a la estructura del material; no se esperan diferencias fundamentales entre esfuerzos de 
confinamiento y la succión a nivel microestructural (identificado como el arreglo de 
partículas de arcillas) ya que estos agregados permanecen probablemente en condición 
saturada. Debido a que los cambios en succión pueden presentarse a decenas o cientos 
de MPa, esto podría explicar la meteorización observada en rocas ricas en arcilla cuando 
son sometidas a ciclos de secado–humedecimiento. 
- Se plantea un marco de trabajo que tiene en cuenta la interacción entre la expansión 
elemental a nivel microestructural y el grado de “bonding”. El modelo fue desarrollado a 
partir de ensayos unidimensionales (pruebas oedométricas) y puede acomodar 
trayectorias que involucran esfuerzos de succión y cambios en “bonding”. 
El trabajo referido previamente se encuentra en un documento titulado “Degradación de 
bonds y deformaciones permanentes en rocas arcillosas blandas” (Vaunat y Gens, 2003 
[31]), extendiendo conceptos de los estados límite y crítico, inicialmente desarrollados 
para suelos, a materiales estructurados introduciendo la dependencia entre la superficie 
de cedencia y un parámetro de estructuración (Figura 5.8). 
 
Figura 5.8. Curvas de cedencia típicas para materiales estructurados (por Leroueil y Vaughan, 1990 [32]). 
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Según la Figura 5.8, en la zona interior de Y las deformaciones permanecen pequeñas y 
relativamente más recuperables; cuando se alcanza el nivel Y, comienza a desarrollarse 
la cedencia, acompañada de pérdida en la estructura. En consecuencia la curva Y se 
contrae hacia la curva de cedencia de un material totalmente desestructurado, lo cual 
representa un límite inferior para todas las curvas Y en el espacio de los esfuerzos; 
durante este proceso se observa un ablandamiento en la relación – . 
Como consecuencia de los altos enlaces (bonds) existentes entre partículas minerales y 
el bajo nivel de porosidad, las rocas tienen un comportamiento bastante diferente, 
controlado principalmente por el desarrollo de micro-fisuras y la coalescencia, 
propagación de fracturas y discontinuidades existentes. La forma en que fallaron las 
muestras indica que la definición de un estado totalmente desestructurado no aplica en 
todos los casos. De otra parte el incremento en la resistencia con el contenido de 
carbonatos es un buen indicador del nivel de bonding en shales no meteorizados, 
evidencia de la transformación de un material de un suelo duro a una roca débil. La 
representación esquemática del arreglo matriz–bonds de materiales arcillosos, según 
Vaunat y Gens (2003) [31], se muestra en la Figura 5.9. 
 
Figura 5.9. Representación esquemática del arreglo matriz–bonds (tomado de Vaunat y Gens, 2003 [31]). 
En el trabajo se concluye que el modelo logra reproducir la degradación del módulo 
elástico, el comportamiento frágil y cuasi–frágil cuando se incrementa el bonding; se basa 
en la combinación de dos tipos de comportamientos: un modelo clásico del suelo para 
representar el comportamiento de la matriz arcillosa y un modelo de daño para 
representar el comportamiento del cemento. El modelo solo requiere cinco parámetros 
usados para la matriz arcillosa, todos con una clara interpretación física. Estos se 
fundamentan en el conocido modelo de comportamiento Cam-clay modificado, en 
términos de esfuerzos externos y deformaciones, para el caso de una arcilla de porosidad 
media y el criterio Hoek-Brown cuando se trata de una matriz arcillosa de baja porosidad. 
Para el cemento se trabajó con una ley de daño elástico de acuerdo con el modelo 
propuesto por Carol et al. (2001) [33], para materiales cuasi–frágiles. 
De otra parte, la degradación de los materiales puede ser identificada mediante algún 
parámetro mecánico, tal como el Índice de Expansión, que evoluciona como una 
consecuencia de la trayectoria particular de esfuerzos aplicados al espécimen. Los 
resultados del modelo son mostrados en la Figura 5.10, donde se observa la degradación 
de la rigidez en la medida que aumenta la carga, acompañada de un decremento en el 
esfuerzo de cedencia; en consecuencia el estado virgen es alcanzado bajo la línea 
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isotrópica del material intacto. Una vez el punto de cedencia es alcanzado, el material 
evoluciona hacia una línea de compresión totalmente desestructurada, a una tasa que 
depende esencialmente de la relación entre la energía elástica, ub, y un parámetro, L, que 
es función de la relación entre el área de las microgrietas y el área total, D. Aquí L = ln (1 / 
1 – D). 
 
Figura 5.10. Resultados de una prueba de compresión isotrópica sobre una arcilla sintética estructurada 
(tomado de Alonso et al., 2002 [26]). 
También Leroueil y Vaughan (1990) [32] presentaron el trabajo sobre “Efectos generales y 
congruentes de la estructura en suelos naturales y rocas blandas”, el cual reúne 
prácticamente, en forma de síntesis y análisis, los resultados de varias investigaciones 
adelantadas hasta esa fecha, las cuales comprenden rigurosos estudios de laboratorio 
con materiales de diferentes sitios de la tierra, mostrando con claridad el efecto de la 
estructura interna de los suelos y las rocas en la resistencia de los mismos, lo que incide 
fuertemente en la forma y tipo de las curvas de cedencia que se obtienen de los ensayos 
practicados. Se aclaran conceptos como suelos “estructurados” versus los 
“desestructurados”, “cedencia” (por compresión, corte e hinchamiento), “compresión 
secundaria” y otros. Se destacan conceptos asociados al comportamiento de rocas 
arcillosas degradables como: 
- La cementación o bonding de los materiales puede deberse, entre otras causas, a: 
solución y depositación de sílice sobre los contactos ínter-partículas en arenas, “soldadura 
en frío” en contactos ínter-partículas bajo altas presiones, depositación de carbonatos, 
óxidos y materia orgánica por solución, recristalización de minerales durante procesos de 
meteorización y modificación de la capa de agua adsorbida y fuerzas de atracción ínter- 
partículas en suelos arcillosos. 
- Los efectos de la estructura se incrementan con la litificación y se hacen más evidentes 
cuando la relación de vacíos es alta (Pellegrino, 1970 [34]; Meigh y Early, 1957 [35]; Addis 
y Jones, 1990 [36]; Elliot y Brown, 1985 [37]; Sekiguchi et al., 1985 [38]). Esto para 
materiales rocosos débiles de diferentes partes del mundo. Cuando estos materiales se 
alteran o se meteorizan se comportan como una arena sin cohesión. 
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- Las curvas de cedencia típicas en materiales estructurados son más o menos centradas 
con respecto a la línea de esfuerzos Ko, cuando estos tienen una estructura anisotrópica 
debido a consolidación (p.e. arcillas), mientras que pueden aparecer más centradas con 
respecto a la línea consolidación isotrópica en rocas blandas y suelos residuales los 
cuales son más isotrópicos. Esto se puede observar en la Figura 5.11. 
- La cedencia se puede presentar en tres zonas sensiblemente diferentes dentro del 
espacio de esfuerzos, a saber: cedencia por compresión, cedencia por corte y cedencia 
por hinchamiento. La primera se presenta cuando la cedencia ocurre fuera de la 
envolvente de resistencia al corte pico debido al incremento promedio y/o esfuerzos 
cortantes. La segunda tiene lugar justo antes de la falla por corte y la tercera ocurre fuera 
de la envolvente de falla en procesos de hinchamiento o expansión, debido a la 
incapacidad de la estructura para retener energía de deformación almacenada; la 
cedencia puede ocurrir en tensión más que en hinchamiento (Figura 5.12). 
 
Figura 5.11. Curvas de cedencia para suelos estructurados mostrando (a) anisotropía en arcillas y (b) 
isotropía en algunas rocas blandas y suelos residuales (tomado de Leroueil y Vaughan, 1990 [32]). 
 
Figura 5.12. Diferentes tipos de cedencia en materiales estructurados (de Leroueil y Vaughan, 1990 [32]). 
- Las lodolitas débiles pueden estar desestructuradas por compresión (Banks et al., 1975 
[39]), como la Culebra shale de Panamá, material denso y muy rígido en su estado 
estructurado. Después de la carga hasta alcanzar el esfuerzo de cedencia, se destruyen 
los enlaces estructurales y hay una liberación de la energía de deformación, la muestra 
expande a una relación de vacíos más alta que la que tenía inicialmente (Figura 5.13). 
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Figura 5.13. Pérdida de estructura por compresión en un ensayo oedométrico sobre roca de la Culebra shale, 
(tomado de Banks et al., 1975 [39]). 
En conclusión, así como los materiales pueden ganar resistencia por procesos de 
compresión secundaria también lo pueden hacer por procesos de bonding (incluida la 
cementación), lo cual les brinda una estructura diferente a la que tienen en un estado 
anterior, rigidizándolos y haciéndolos más competentes ante la aplicación de cargas de 
compresión; no obstante, también se vuelven más frágiles y su estructura más sensible 
ante descargas ó cambios en las condiciones de humedad y saturación, especialmente 
cuando los minerales constitutivos son de naturaleza arcillosa. Las curvas de cedencia 
tienen una tendencia más isotrópica que las esperadas en arcillas consolidadas, las 
cuales son más anisotrópicas. 
De otra parte Novello y Johnston (1995) [40] presentaron un documento en el que logran 
demostrar que el postulado del Estado Crítico aplica a todos los materiales geotécnicos y 
no únicamente a los suelos como lo plantearon sus autores originales mediante ese 
conocido modelo (Schofield y Wroth, 1968 [41], “Critical state soil mechanics”, London). 
Estos autores determinaron que el cambio de comportamiento de rocas de un estado 
frágil a otro dúctil, es equivalente al cambio en comportamiento de un suelo 
sobreconsolidado a otro normalmente consolidado. 
Varios investigadores han reconocido que la transición frágil–dúctil en mecánica de rocas 
tiene similitud con el concepto de presión de preconsolidación en mecánica de suelos 
(Barton, 1976 [42]). Sobre evidencia experimental obtenida mediante un sin-número de 
ensayos de consolidación isotrópica en suelos y rocas (Novello y Johnston, 1989 [43]), se 
observa que los conceptos de consolidación normal y sobreconsolidación tienen 
aplicación a todos los materiales geotécnicos.  
Se presentan relaciones esfuerzo–deformación para especímenes intactos de suelos, 
rocas blandas y rocas duras, obtenidas durante ensayos de compresión triaxial drenados 
convencionales, las cuales muestran variaciones en el comportamiento para un rango 
dado de presiones de confinamiento efectivo inicial, donde cada espécimen fue 
consolidado a su valor de presión de confinamiento antes del corte. 
Los suelos sobreconsolidados muestran un comportamiento dilatante, con resistencia pico 
a una relativa baja deformación unitaria axial y una reducción en resistencia después del 
pico, con un modo de falla caracterizado por un plano sencillo; los suelos normalmente 
consolidados no muestran dilatancia, una pequeña resistencia pico a mayores niveles de 
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deformación unitaria y alguna reducción en la resistencia después del pico, con un modo 
de falla más amplio y la tendencia a forma de barril, si la fricción está presente al final del 
ensayo (Bishop, Webb y Lewin, 1965, London clay [44]). 
En el caso de rocas blandas, resultados obtenidos sobre muestras de lodolitas de 
Melbourne (Chiu y Johnston, 1980 [45]), con cerca de 2.0 MPa de resistencia a la 
compresión uniaxial y relación de vacíos inicial cercana a 0.4, esfuerzos de confinamiento 
medio inicial variables entre 0.50 y 34.3 MPa, muestran comportamiento dilatante para 
bajos niveles de dicho esfuerzo (< 5 MPa), con resistencia pico a bajos niveles de 
deformación y plano de falla bien definido. Para especímenes fallados con aumento 
progresivo del esfuerzo de confinamiento (5 a 17 MPa), la dilatancia se vuelve menos 
pronunciada y la deformación axial a la falla se incrementa. Para especímenes fallados a 
grandes niveles de confinamiento (17 a 34.3 MPa), no se observa dilatancia antes de la 
falla, lo cual sugiere que la lodolita entra a un comportamiento totalmente contráctil similar 
al de los suelos normalmente consolidados. Figuras 5.14 y 5.15. 
 
Figura 5.14. Resultados de ensayos a compresión triaxial drenados para roca lodosita de Melbourne (Chiu y 
Johnston, 1980 [45]). 
 
Figura 5.15.  Resultados de ensayos a compresión isotrópica para roca lodolita de Melbourne (Johnston y 
Chiu, 1981 [46]). 
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Para rocas duras como la Arenisca Gosford, con resistencia a la compresión del orden de 
80 MPa y relación de vacíos inicial cercana a 0.15, esfuerzos efectivos medios iniciales 
variando entre 100 y 600 MPa (Edmond y Paterson, 1972 [47]), muestran una respuesta 
dilatante a niveles cercanos a 100 MPa de confinamiento, con reducción de resistencia 
después del pico lo que es típico del comportamiento de rocas duras; los especímenes 
ensayados a confinamientos entre 100 y 600 MPa, transitan hacia un comportamiento 
dúctil con endurecimiento por deformación, mayor deformación unitaria axial a la falla y 
reducción en la tendencia de los especímenes a dilatar. Estas elevadas presiones de 
confinamiento también tienden a producir embarrilamiento en los especímenes. 
El concepto del Estado Crítico aplicado al comportamiento de rocas blandas muestra 
claramente como estos materiales se pueden caracterizar mediante la determinación de la 
línea de compresión isotrópica (IsCL) y la línea del estado crítico (CSL), observando una 
zona de aparente presión de pre-consolidación precedente a la IsCL en el plano v–ln p’; 
esto se observó en ensayos drenados y no drenados sobre una roca sedimentaria blanda 
(Ohya tuff, Adachi et al., 1981 [48]), con resistencia a la compresión inconfinada de 
alrededor de 5.0 MPa y relación de vacíos inicial cercana a 0.7. Aunque hay una 
discrepancia aparente en la localización de los puntos de resistencia última en materiales 
sobre-consolidados, los cuales se esperarían como una extensión de la CSL, aparecen un 
poco más debajo de ésta línea (Figura 5.16). La diferencia entre el estado crítico en rocas 
blandas y suelos es que la resistencia friccional para las rocas blandas es no lineal en el 
plano q–p’, mientras que para suelos usualmente se asume lineal. 
 
Figura 5.16. Estados de falla para rocas sedimentarias blandas (tomado de Adachi et al., 1981 [48]). 
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En conclusión, para suelos el concepto de estado crítico trata la falla plástica como un 
gran fenómeno friccional donde el suelo poroso fluye como un fluido friccional (Schofield y 
Wroth, 1968 [41]). El mismo concepto aplica a algunos tipos de rocas blandas, mientras 
en rocas duras, debido a que la porosidad se acerca a cero, el estado crítico se define en 
forma más corriente como el estado plástico del componente mineral sólido. De acuerdo 
con la teoría clásica de plasticidad (Hill, 1950 [49]), el flujo totalmente plástico es un 
fenómeno cohesivo con condiciones en la cedencia independientes de la presión de 
confinamiento aplicada. 
Se sugiere entonces que todos los materiales geológicos pueden ser analizados dentro 
del marco de trabajo del estado crítico. Para suelos y rocas blandas, el estado crítico 
representa la plasticidad friccional de un material poroso, mientras que para rocas duras 
refleja la plasticidad cohesiva de los minerales presentes. Al parecer entonces las 
diferencias entre suelos y rocas pueden estar más relacionadas con definiciones 
tradicionales que con modelos racionales de comportamiento. Al relacionar estos 
comportamientos emerge una aproximación más unificada a la geomecánica en general. 
Mofiz et al., (2003) [50] presentaron un trabajo en donde muestran como el 
comportamiento  –  y cambio volumétrico para suelos graníticos es altamente 
dependiente de las trayectorias de esfuerzos. El porcentaje máximo de incremento en la 
resistencia se muestra para la trayectoria en el ensayo triaxial convencional a compresión, 
mientras que la mínima es para el ensayo triaxial reducido a compresión; para las 
predicciones mediante elementos finitos, se usaron los parámetros del modelo Cam-clay 
para simular las características esfuerzo – deformación y los cambios volumétricos, los 
cuales arrojaron resultados ajustados a las mediciones realizadas. 
Resultados similares fueron presentados por Malandraki y Toll, (2001) [51], quienes 
muestran que la cedencia de los enlaces (bonds) ocurre bajo la dirección que sigue cada 
trayectoria de esfuerzos, aun cuando haya ocurrido a lo largo de otra trayectoria. Esto 
demuestra que el bonding es un proceso anisotrópico y sugiere que su superficie de 
cedencia es cinemática, en el sentido de que es una superficie expandible / contráctil. El 
modelo conceptual de los materiales estructurados se muestra en la Figura 5.17, mientras 
que en la Figura 5.18 se muestran las superficies de falla y cedencia de estos materiales. 
 
Figura 5.17. Gráfico conceptual de cedencia para materiales con bonding (tomado de Toll et al., 2000 [52]). 
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Figura 5.18. Superficies de falla, de cedencia y zonas de comportamiento de suelos con bonding, a partir de 
ensayos drenados (tomado de Malandraki et al., 2000 [53]). 
Se colige a partir de la revisión y análisis de estas referencias, que el comportamiento de 
suelos con bonding (cementados y mediante otras formas de estructuración que otorgan 
coherencia al material, tal como los enlaces diagenéticos asociados a cargas de 
litificación durante la depositación) está fuertemente influenciado por los cambios en la 
dirección de las trayectorias de esfuerzos durante el corte. La cedencia de la estructura 
cementada de los suelos ocurre a lo largo de cada dirección de trayectoria de esfuerzo 
seguida; el proceso de rompimiento de bonds es anisotrópico y no todos lo hacen cuando 
inicia la cedencia. Se postula que la superficie de cedencia se expande cuando las 
deformaciones volumétricas con compresivas y se contrae cuando son dilatantes. 
Para concluir este resumen se tiene que la versión más reciente del modelo constitutivo 
para rocas arcillosas blandas que incluye efectos de meteorización, por Pinyol et al., 2007 
[27], ha sido ampliamente tratada y es motivo de implementación en nuestro medio a 
través de una investigación, con una primera aproximación por Torres et al., 2010 [54]. 
5.3.2 Breve revisión de algunos modelos de comportamiento  –  para rocas arcillosas 
Se incluyen en esta sucinta revisión las descripciones genéricas de dos modelos 
numéricos de comportamiento mecánico de geo-materiales conocidos como complejos, 
ya que se fundamentan bien sea en la naturaleza anisotrópica de estos o considerando 
efectos de endurecimiento y/o ablandamiento con los esfuerzos / deformaciones; dichos 
efectos pueden analizarse a la luz de las pequeñas deformaciones para el primer caso, 
mientras que para el segundo puede considerar efectos asociados al tiempo de aplicación 
de las cargas (creep). 
Las descripciones fueron tomadas del Manual de Modelos de Materiales del software de 
elementos finitos Plaxis® versión 8.0 [55], sin incluir la formulación de cada uno de ellos 
dado que estas se encuentran detalladamente descritas en dicho manual. Los ciclos 
carga–descarga como una de las condiciones evaluadas en el desarrollo de la presente 
investigación, constituyen un reto a efectos de orientar apropiadamente la eventual 
aplicabilidad de uno de los modelos de comportamiento  –  para las rocas de estudio. 
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5.3.2.1 Modelo de endurecimiento 
El modelo de endurecimiento del suelo es un modelo avanzado de comportamiento, el 
cual se basa en el modelo clásico Mohr-Coulomb ya que describe los estados límite de 
esfuerzos mediante parámetros como el ángulo de fricción, ’, la cohesión, c’, y el ángulo 
de dilatancia, . La rigidez del suelo se describe mediante tres rigideces diferentes como 
parámetros de entrada: la rigidez triaxial en carga, E50, la rigidez triaxial en descarga, Eur, 
y la rigidez en carga edométrica, Eoed. Según se ha visto algunos suelos exhiben ciertos 
valores promedio para estas rigideces, así: Eur ≈ 3E50; y Eoed ≈ E50. 
Este modelo considera igualmente la dependencia del módulo de rigidez con los 
esfuerzos, lo que implica que todas las rigideces se incrementan con la presión. Por lo 
tanto para efectos de modelación numérica, todas las rigideces se relacionan con un 
esfuerzo de referencia, usualmente tomado como 100 kPa (1.0 bar ≈ 1.0 kg/cm2). 
También se requiere la estimación como parámetro de entrada del valor del esfuerzo de 
preconsolidación; la formulación del modelo se obtuvo íntegramente de Plaxis® [55]. 
A diferencia del modelo elástico perfectamente plástico, el de endurecimiento la superficie 
de cedencia no necesariamente se fija en el espacio de esfuerzos principales sino que 
puede expandirse (cinemáticamente) por las deformaciones plásticas. De este modo se 
pueden distinguir dos tipos principales de endurecimiento, a saber: a) endurecimiento por 
corte, que se usa para modelar deformaciones irreversibles relativas a carga desviadora 
primaria; b) endurecimiento por compresión, usado para modelar deformaciones plásticas 
irreversibles asociadas a compresión primaria en carga edométrica y en carga isotrópica. 
Cuando el suelo se somete a una carga desviadora primaria, exhibe una reducción en la 
rigidez y simultáneamente se desarrollan deformaciones plásticas irreversibles. Para el 
caso especial de un ensayo triaxial drenado, se han observado relaciones entre la 
deformación axial y el esfuerzo desviador que se aproximan bien mediante una hipérbola. 
Esta relación fue inicialmente propuesta por Kondner (1963) [56] e implementada 
posteriormente en el conocido modelo hiperbólico (Duncan y Chang, 1970 [57]); no 
obstante ser su precursor, el modelo de endurecimiento se diferencia ampliamente del 
hiperbólico, el cual se fundamenta en elasticidad incremental; algunas características son: 
- Rigidez dependiente del esfuerzo de acuerdo con una ley de potencia (m) 
- Deformación plástica debida a carga desviadora primaria (E50ref) 
- Deformación plástica debida a carga de compresión primaria (Eoedref) 
- Descarga / recarga elástica (Eurref, ur) 
- Falla de acuerdo con el modelo Mohr-Coulomb (c,  y ) 
La dependencia rigidez edométrica - esfuerzo se establece mediante relaciones entre un 
valor de referencia y el esfuerzo, relativizado a una presión de referencia, cuyo exponente 
es el módulo m el cual definirá el tipo de curva esfuerzo – deformación del material. 
Para suelos blandos m ≈ 1; también se han establecido relaciones simples entre el índice 
de compresión modificado *, y el módulo edométrico en carga, a partir de la presión de 
referencia,  pref (100 unidades de esfuerzo). La rigidez en carga primaria se relaciona con 
el índice de compresión modificado * o el índice de compresión estándar del modelo 
Cam-clay; en forma similar, el módulo de descarga – recarga se relaciona con el índice de 
expansión modificado * o el índice de expansión estándar  del modelo Cam-clay.   
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5.3.2.1.1 Relaciones hiperbólicas para ensayos triaxiales drenados estándar 
Las conocidas relaciones hiperbólicas para ensayos triaxiales drenados estándar, en 
función de la deformación unitaria vertical 1 y el esfuerzo desviador q, considerando la 
existencia de un valor asintótico qa de la resistencia al corte y la rigidez inicial Ei, la cual a 
su vez se relaciona con E50, según Ei = (2 E50) / (2 – Rf), siendo Rf la relación (qf / qa) 
conocida como relación de falla. Estas relaciones se observan en la Figura 5.19. 
 
Figura 5.19. Relaciones  –  hiperbólicas en carga primaria para un ensayo triaxial drenado estándar (tomado 
del manual de Plaxis® versión 8.0 [55]). 
El esfuerzo desviador último, qf, se define en función de los parámetros de resistencia 
mecánica c y , además del esfuerzo efectivo de confinamiento ’3; en consecuencia qa se 
calcula a partir del valor de qf y una relación de falla Rf, asumida por el programa en 0.9, 
valor por defecto para todos los cálculos. Cuando se modelan ciclos carga – descarga 
igualmente se emplea el valor de m como exponente de la relación del módulo Eur. 
5.3.2.1.2 Aproximación hiperbólica mediante el modelo de endurecimiento de suelos 
En este caso se considera que el estado triaxial es axi-simétrico respecto al esfuerzo de 
confinamiento, es decir ’2 = ’3 y por lo tanto ’1 es el esfuerzo compresivo principal 
mayor; de otra parte se asume que q < qf, como se observa en la Figura 5.19. La curva  
–  resultante será efectivamente de tipo hiperbólico. 
En términos de la superficie de cedencia asociada a endurecimiento por corte, el modelo 
define una función entre ésta y dos parámetros esenciales: el primero función del esfuerzo 
mediante una dependencia clara del esfuerzo desviador y los módulos de rigideces inicial 
y de carga – descarga; el segundo se relaciona con deformaciones plásticas del material. 
Adicionalmente el modelo considera las deformaciones elásticas, las cuales tienen lugar 
no solo durante la carga inicial, sino durante ciclos carga – descarga. 
Las deformaciones elásticas a su vez son función del esfuerzo desviador, el módulo y la 
relación de Poisson, correspondientes a ciclos carga – descarga; las líneas progresivas 
de cedencia dependen del parámetro m, siendo más curvas para valores bajos de este y 
más rectas para valores altos (1.0). La Figura 5.20 muestra la transición sucesiva de la 
cedencia para m = 0.5, valor típico en suelos duros.  
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Figura 5.20. Cedencia progresiva para varios valores constantes del parámetro de endurecimiento P (tomado 
del manual de Plaxis® versión 8.0 [55]). 
5.3.2.1.3 Deformaciones volumétricas plásticas durante estados triaxiales de esfuerzos 
Como en todos los modelos de plasticidad, el modelo de endurecimiento estable una 
relación entre la tasa deformación unitaria plástica por cortante, , y la volumétrica, . 
Dicha relación se establece en función del ángulo de dilatancia movilizado Ψm; cuando m 
< ¾ sin , Ψm = 0; para otras condiciones, Ψm depende de Ψ ó cv que es el ángulo de 
fricción en el estado crítico; aquí el subíndice m se refiere al término “movilizado”. 
A su vez el ángulo de fricción movilizado depende del esfuerzo desviador, la cohesión y el 
ángulo de fricción del material. Las anteriores consideraciones están bien soportadas en 
la teoría esfuerzo–dilatancia de Rowe (1962) [58], descrita por Schanz y Vermeer (1996) 
[59], la cual predice que el material contrae para pequeñas relaciones de esfuerzos ( m < 
cv), mientras que la dilatancia se presenta para altas relaciones de esfuerzos ( m > cv), 
por lo que el ángulo del estado crítico puede calcularse a partir de los ángulos en la falla  
y Ψ. La representación final de la superficie de cedencia del modelo de endurecimiento se 
puede observar en la Figura 5.21, a) en el plano p–q, y, b) espacio tridimensional de 
esfuerzos principales; q es una medida especial del esfuerzo desviador  q = –( ’1 – ’3). 
  
Figura 5.21. Superficie de cedencia del modelo de endurecimiento, a) en el plano p – q; b) en 3D de esfuerzos 
principales para un suelo no-cohesivo (tomado del manual de Plaxis® versión 8.0). 
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5.3.2.2 Modelo para “suelos blandos” 
En particular este modelo intenta recoger algunos comportamientos característicos de los 
“suelos blandos” mediante el establecimiento de una relación de dependencia entre la 
rigidez y los esfuerzos, pero de tipo logarítmico, además de hacer una clara distinción 
entre la carga primaria y el ciclo de descarga – recarga. Dicho modelo considera además 
que el suelo tiene memoria de esfuerzos (esfuerzo de preconsolidación) y que su 
comportamiento en falla obedece al criterio Mohr-Coulomb. 
La relación logarítmica entre las deformaciones unitarias volumétricas, v, y el esfuerzo 
efectivo promedio, p’, se define mediante la Ecuación 5.2. 
      (compresión virgen)      (5.2) 
Para mantener la validez de la Ecuación 5.2 se escoge una valor de ajuste para p’ igual a 
un esfuerzo unitario. El parámetro * es el índice de compresión modificado, que 
determina la compresibilidad del material en carga primaria, difiriendo del definido por 
Burland (1965) [60] el cual depende de la relación de vacíos y no de la deformación 
volumétrica como en este caso; durante la descarga y recarga isotrópica se sigue una 
trayectoria diferente que se calcula mediante la Ecuación 5.3. 
      (descarga – recarga)     (5.3) 
El parámetro * es el índice de expansión modificado, que determina la compresibilidad 
del material en descarga y la subsecuente recarga, asumiendo que la respuesta del suelo 
durante este ciclo es elástica y en consecuencia se puede describir mediante la ley de 
Hooke; estas consideraciones se expresan gráficamente en la Figura 5.22. 
 
Figura 5.22. Relación logarítmica entre deformaciones volumétricas y esfuerzos promedio efectivos (tomado 
del manual de Plaxis® versión 8.0 [55]). 
El modelo reproduce adecuadamente el comportamiento de suelos blandos a través de 
una función de cedencia, la cual depende por un lado del estado de esfuerzos (esfuerzo 
desviador, q; esfuerzo normal promedio, p’; cohesión, c; fricción, ; y un parámetro M que 
define la pendiente o altura de la elipse que se conforma) y la presión de pre-
consolidación, pp, la cual a su vez depende de un valor de referencia inicial, además de 
las deformaciones unitarias volumétricas plásticas y los índices modificados de 
compresión primaria, *, y de expansión debida a descarga – recarga, *. Estas relaciones 
se esquematizan en la Figura 5.23 en donde se observa: a) la superficie de cedencia en el 
plano p’–q, y, b) el contorno de la cedencia en el estado 3D de esfuerzos principales. 
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Figura 5.23. Superficie de cedencia del modelo de suelos blandos, a) en el plano p’–q; b) en 3D de esfuerzos 
principales (tomado del manual de Plaxis® versión 8.0 [55]). 
La altura de la elipse se asocia con la relación de esfuerzos horizontal a vertical en 
compresión unidimensional primaria, determinando el coeficiente de presión lateral de 
tierras Konc; de esta manera se puede escoger una valor de M tal que el valor de Konc se 
ajuste a la compresión 1D primaria, lo cual no es muy acorde con la idea original de la 
teoría del estado crítico, pero para efectos de modelación resulta apropiado y coherente. 
En el modelo Cam-clay modificado (Burland 1965 [60], 1967 [61]) a la línea M se le 
denomina línea del estado crítico y une los ápex de las elipses, representando estados de 
esfuerzos post-pico luego de la falla; no obstante para este modelo no implica 
necesariamente que el material haya alcanzado su estado crítico, mientras que la presión 
de preconsolidación pp determina la amplitud de la elipse sobre el eje p’. 
Cada valor particular de pp determinará una elipse durante la carga, conllevando un 
proceso de endurecimiento del material; en tensión (p’ < 0), la elipse se extiende hacia c 
cot , cuyo valor mínimo debe ser asumido con el propósito de asegurarse que el lado 
derecho de la elipse permanecerá en la zona de “compresión” (p’ > 0); cuando c = 0, el 
valor de pp es igual a un esfuerzo unitario, conformando una elipse “umbral” (threshold) 
como se observa en la Figura 5.23. 
El valor de pp se va actualizando por las deformaciones volumétricas siguiendo la relación 
de endurecimiento dada por la Ecuación 5.4, la cual refleja el principio de que dicha 
presión incrementa exponencialmente con la reducción de las deformaciones unitarias 
volumétricas (compactación). ppo puede ser asumida como un valor inicial del esfuerzo de 
preconsolidación, para una deformación vo asumida como cero. 
                   (5.4) 
El parámetro M lo determina el programa con base en el coeficiente de presión lateral de 
tierras en condición normalmente consolidada, Konc, cuya relación exacta fue propuesta 
por Brinkgreve (1994) [62], expresada en la Ecuación 5.5, influenciado también por la 
relación de Poisson, ur y la relación */ *; sin embargo la influencia de Konc  es 
predominante y el parámetro M puede se aproximado mediante la Ecuación 5.6. 
        (5.5) 
                    (5.6) 
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5.4 ANÁLISIS INTEGRADO DE RESULTADOS DE CICLOS H – S & C – D 
En este numeral se desarrolla el núcleo central de la investigación sobre el 
comportamiento de rocas lodosas laminadas, porque se orienta al análisis integrado de la 
caracterización químico – mineralógica – física – hídrica y mecánica (incluso térmica), con 
la aplicación de las acciones degradantes de la estructura de los materiales, propuestas 
en los antecedentes, esto es los ciclos de humedecimiento – secado y las descargas, 
éstas últimas asociadas por lo general a ciclos de carga – descarga – recarga. 
Los análisis buscan generalmente determinar relaciones de causalidad entre acciones y 
efectos (reacciones) que se pueden observar, para ello se requiere identificar la escala 
espacio – temporal en la cual se realizan dichas observaciones. Para el caso particular, 
las rocas arcillosas se forman con sedimentos que tuvieron lugar en condiciones 
desconocidas, por haberse dado hace más de 130 millones de años (cretáceo), pero 
además debido al poco estudio del que han sido objeto, que refleja una serie de 
dificultades experimentales, tal como quedó explícito en los capítulos precedentes. No 
obstante, con el propósito de colocar el material en contexto, se describió en el Capítulo I 
el marco geológico – geomorfológico de eventos que tuvieron lugar para la formación del 
ramal Oriental de la Cordillera Andina en Colombia, en donde predominan rocas lodosas. 
En ese contexto igualmente se explicaron los procesos que han sido reconocidos por 
estudiosos de las ciencias de la tierra, en relación con la formación de los sedimentos que 
conforman las rocas lodosas, así como los ambientes de depositación y otros procesos 
asociados a la litificación de materiales, además de eventos a gran escala como los que 
significaron el tectonismo y la erosión, los cuales involucran probablemente cambios 
importantes en la estructura por génesis de las rocas y que en esa medida actualmente 
enfrentamos geo-materiales sensiblemente diferentes a los que tuvieron origen en ese 
entonces. Consecuentemente y dadas las inmensas dificultades para establecer con 
grados aceptables de certidumbre científica el estado tenso – deformacional en diversos 
momentos del historial geológico de los materiales, se considera en esta investigación 
que la condición actual será el marco de referencia para adelantar los análisis del caso. 
En los esquemas de las Figura 5.24 y 5.25 se presentan interpretaciones conceptuales 
propias, que indicarían fases y estadios por los que pudo atravesar el material en sus 
procesos geológicos, así como el comportamiento tenso – deformacional asociado. 
 
Figura 5.24. Proceso de formación de rocas lodosas (Clave  P: cambios de presión; To: cambios de temperatura; 
ψ: cambios de estructura; incremento [+]; reducción [–]). 
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Figura 5.25. Diagrama esquemático de la curva esfuerzo – deformación del material, correspondiente con los 
procesos en la Figura 5.24. 
Es tan evidente la complejidad implícita en los procesos de formación geológica y los 
eventos a gran escala, como lo es determinar un punto de referencia en las diversas 
escalas espacio – temporales en las que dichos procesos tienen lugar; paralelamente el 
establecimiento de un estado de referencia con propósitos ingenieriles necesariamente 
pasa por la identificación de la condición actual, sin renunciar a revisar y contextualizar la 
historia de esfuerzos y deformaciones del respectivo geo-material. En este sentido lo 
procedente es establecer como punto de partida la condición referida sucintamente con el 
número 6 en las figuras precedentes, combinando su estudio mediante diversas técnicas 
y aproximaciones que permitan identificar un marco de entendimiento del problema. 
En concordancia con los lineamientos establecidos en el Capítulo II, se ha considerado un 
esquema de estudio en función de las escalas de observación, así: a) megaescala, 
correspondiente a la escala del macizo rocoso, por lo general controlado por las 
estructuras principales debidas en particular a eventos masivos, pero también a los 
procesos de diagénesis que tuvieron lugar en estas escalas; b) macroescala, en donde 
se evalúa el comportamiento mecánico de la roca propiamente dicha, mediante ensayos 
convencionales de mecánica de rocas; c) microescala, en la cual se observan con detalle 
las fases composicionales, tipos de microestructura e inicio de mecanismos de falla de los 
geo-materiales, adicionalmente a la acción de factores físico – químicos. 
Como un producto especifico de la investigación que comprende los principales factores y 
variables incidentes en el comportamiento geomecánico de las rocas lodosas, así como 
los procedimientos y técnicas de mayor relevancia para adelantar e interpretar resultados 
de los diversos análisis implementados, en el contexto de lo referido previamente y en 
particular del marco conceptual y teórico propuesto en el numeral 2.2 (ver Figura 2.1), se 
presenta en la Figura 5.26 un esquema detallado de los elementos necesarios en aras de 
comprender y sobretodo caracterizar materiales similares a los de estudio. 
De otra parte, en cuanto a las acciones que conllevan al deterioro del material, se debe 
aclarar que igualmente ellas actúan como si fuese la primera vez que lo hacen, es decir 
su caracterización constituye una condición de referencia para el estudio adelantado; no 
obstante, las acciones aplicadas en una escala de observación se pueden relacionar 
(escalar) con acciones correspondientes a otra escala. En otras palabras, ciclos h–s 
aplicados a especímenes de roca, considerando las leyes de escalamiento físico, pueden 
corresponder a ciclos de lluvia–sequía como los que afectan los macizos rocosos. 
1 
6 
2 
3 
5 
3’ 
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Figura 5.26. Factores, procesos y técnicas de estudio intervinientes en la degradación de rocas lodosas. 
La Figura 5.27 esquematiza el marco de entendimiento frente a los efectos que desde un 
p.v. geomecánico se puede esperar en razón de las acciones medioambientales que 
producen el deterioro “acelerado” de las rocas lodosas de estudio. 
 
Figura 5.27. Representación esquemática del proceso de degradación de las rocas por descargas. 
Efectos de los Ciclos de Carga–Descarga y Humedecimiento–Secado en el Comportamiento Geomecánico de Rocas 
Lodosas de los Andes Colombianos 
V-40  Universidad Nacional 
 
Las figuras anteriores son complementarias ya que la 5.27 explica planteamientos 
propuestos en la 5.26; se tiene la presencia de unos elementos intrínsecos del material 
que ocurrieron en las diversas escalas espacio – temporales, los cuales en función de 
factores degradantes inducen cierto nivel de susceptibilidad a estos, cuya respuesta hidro-
mecánica se “observa” inicialmente en las escalas intermedias (macroestructura), a pesar 
de que tienen origen en las escalas microscópicas de la estructura, tal como se ha 
evidenciado a partir de los análisis particulares presentados en los Capítulos III y IV. 
Esos factores intrínsecos relacionados bien sea con el origen, la composición o la 
naturaleza de la resistencia, ostentan características e indicadores propios los cuales se 
pueden estudiar mediante determinadas técnicas y procedimientos, en las tres escalas de 
observación mencionadas; los factores degradantes de otro lado, de carácter antrópico 
(p.e. obras de ingeniería) y natural (ciclos invierno – verano, erosión, glaciación, etc.) o 
sus combinaciones, afectando las propiedades del material, igualmente se pueden 
estudiar en las diversas escalas y mediante multiplicidad de técnicas. Finalmente estos 
factores, incidiendo en el comportamiento geomecánico del material, evaluable por lo 
común en el laboratorio, aunque siendo factible la determinación de factores de escala 
que permiten extrapolar algunas de las propiedades a la escala del macizo rocoso. 
En conclusión las descargas, bien sea relacionadas con remoción de material (p.e. debido 
a excavaciones superficiales o subterráneas) y/o con la existencia de diversos niveles de 
succión en los vacíos de la sustancia rocosa (la presencia de agua en los contactos 
reduce el esfuerzo efectivo), lo cual “equivale” a ciclos carga – descarga, que a su vez 
afectan el estado tensional del material y lo llevan a alteraciones de la estructura por 
cambios en las trayectorias de esfuerzos, pasando de estados compresivos a tracciones, 
que además inducen cambios en las trayectorias de flujo o al menos una redistribución de 
esfuerzos en la microescala, que puede conllevar a la falla del material. 
Lo anterior explica además que se puedan presentar reacciones químicas asociadas a la 
composición mineralógica del material y sobre todo a su naturaleza microscópicamente 
laminada, activando mecanismos a los cuales se hizo referencia en numerales anteriores. 
Incluso en el evento de que no se lleve a la falla completa del material, éste experimenta 
alivios de esfuerzos que se manifiestan en liberación de energía de deformación, por lo 
que su estructura se va deteriorando de manera progresiva y en función de la intensidad 
de las acciones que se desarrollen; sobrevienen la apertura de microfisuras por planos de 
sedimentación natural y la partición en laminillas, además de la reacción química que 
pueda darse según la actividad que tenga lugar entre minerales y reactivos (agua). 
En suma, cambios drásticos de ambiente inducen cargas y descargas en las presiones 
actuantes al interior de la roca que progresivamente van deteriorando la estructura del 
material, avanzando por lo general desde la escala microscópica por degradación de las 
agregaciones de partículas de arcilla, crecimiento de cristales de calcio, oxidación de la 
pirita y la consecuente conminución de agregados a tamaños menores que fácilmente se 
abren por planos de micro-laminación y exponen nuevamente la superficie específica a la 
acción de los agentes medioambientales, conllevan en todo caso a la pérdida de 
competencia mecánica por reducción paulatina de la resistencia y de otras propiedades 
de comportamiento geomecánico de las rocas lodosas. 
Estos mecanismos han sido “observados” mediante las técnicas implementadas luego de 
la aplicación de las acciones degradantes, pero particularmente utilizando técnicas no 
destructivas como los pulsos ultrasónicos en las diversas fases del proceso de deterioro. 
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5.4.1 Análisis respecto del estado de referencia  
De conformidad con lo establecido, el estado de referencia lo constituye en esta 
propuesta de marco de entendimiento, la condición actual del material, cuya 
determinación pasa por un intenso trabajo de caracterización in-situ toda vez que, como 
ya ha sido mencionado, incluso tareas de extracción de muestras pueden representar 
algún tipo de alteración del material, conllevando a que los especímenes de laboratorio no 
sean necesariamente representativos de la condición en campo; aunque se tengan todos 
los cuidados necesarios para prevenir el deterioro prematuro del material, lo que en el 
caso de las rocas pareciera no ser tan notorio como en los suelos, dada su mayor 
dependencia en el comportamiento mecánico del nivel de esfuerzos de terreno, se ha 
visto que debido a las características del macizo rocoso, la sustancia rocosa exhibe 
propiedades bien diferentes a las que registra el macizo en su estado natural. 
No sólo se presenta un cambio en el estado tensional del material al ser extraído, el cual 
puede representar un cambio de energía relativamente menor dada la coherencia que 
exhibe la roca, serán los propios métodos de extracción (muestreo) pero sobre todo la 
exposición a los cambios medioambientales que experimentan los especímenes, los que 
generen condiciones de susceptibilidad al deterioro progresivo del material; de hecho los 
especímenes de prueba que se dejaron inicialmente a condiciones de laboratorio y no se 
sometieron a ciclos h – s, también exhibieron cambio en propiedades físico – mecánicas 
que se monitorearon incluso mediante las velocidades de pulsos ultrasónicos. 
Esta reducción de propiedades se hizo evidente al comparar muestras de material 
extraídas del macizo rocoso con muestras provenientes del lecho de una quebrada 
contigua al afloramiento rocoso; allí se observó que además del grado de descomposición 
extremo para la segunda condición, propiedades índice como la humedad se incrementó 
hasta en el 200% pasando del 5% en el macizo al 15% en el lecho de la quebrada. De 
igual forma la gravedad específica Gs pasó de valores cercanos de 2.90 a 2.36, de una 
condición a la otra; esto demuestra que los efectos medioambientales son intensos y por 
lo tanto uno de los factores de degradación más incidentes en la pérdida de estructura de 
las rocas lodosas objeto de investigación (ver Figura 2.26). Esta relación se evidencia en 
la Figura 5.28 en donde se observa el cambio global de un parámetro respecto del otro. 
 
Figura 5.28. Relación humedad,  en (%) vs. Gs para las rocas lodosas de estudio. 
= 595,58e-3,496 Gs
R² = 0,8385
0,0%
4,0%
8,0%
12,0%
16,0%
20,0%
2,30 2,40 2,50 2,60 2,70 2,80 2,90
(%
)
Gs
Relación humedad vs. Gs
Condición a 380 días 
de ciclos de h – s 
Efectos de los Ciclos de Carga–Descarga y Humedecimiento–Secado en el Comportamiento Geomecánico de Rocas 
Lodosas de los Andes Colombianos 
V-42  Universidad Nacional 
 
Esta relación es tiempo-dependiente, tanto para la humedad como para el peso específico 
de los sólidos; dicha dependencia queda establecida en las Figuras 5.29 y 5.30, en parte 
obtenida extrapolando en el tiempo los efectos logrados con la aplicación de ciclos h – s 
en laboratorio, además de considerar la variación de propiedades en la condición in-situ. 
Aunque estos cambios pueden considerarse menores, una reducción del 11% en Gs se 
observa altamente significativa porque implica también cambios composicionales a nivel 
químico por alteración de los minerales formadores de las rocas lodosas. 
  
Figura 5.29. Relación humedad (%) vs. tiempo (d). Figura 5.30. Relación Gs vs. tiempo (d). 
A partir de las curvas precedentes es claro que el tiempo de exposición a cambios en las 
condiciones medioambientales se traduce en degradación de propiedades físicas e índice, 
de alta sensibilidad en términos del comportamiento geomecánico esperado del material, 
encontrándose un tiempo comprendido entre 1.5 y 2.0 años para que el material se 
degrade “completamente”, tal como se planteó en el Capítulo II del documento. El círculo 
rojo en cada figura indica la condición actual in-situ a nivel del macizo rocoso. 
También se determinó que otras propiedades índice del material como los límites de 
consistencia, se alteran con ciclos intensos de h – s aplicados mediante inmersión de las 
muestras de roca en agua destilada, evaluando así paralelamente el parámetro conocido 
como desleimiento; aunque los resultados de esa caracterización en particular no 
indicarían un severo deterioro del material ya que las pérdidas del mismo no superan el 
15% al final de cinco ciclos de h – s, índice que por demás muestra el bajo nivel de 
aplicabilidad que tiene ese tipo de caracterización para evaluar materiales arcillosos como 
los de nuestro entorno, sí conlleva una transición indicativa de arcillas que pasan de un 
mayor a un menor límite líquido, implicando un cambio de comportamiento mecánico, de 
un material más dúctil a otro más frágil, y menos resistente (ver Figura 2.31). 
De otra parte y en la misma escala de estudio que se ha venido analizando en este 
numeral, se determinó que tanto la resistencia como la rigidez del material de referencia 
representan la mejor condición de todas las evaluadas posteriormente; se tienen valores 
de resistencia a la compresión inconfinada entre 7.0 y 9.0 MPa, para una dirección de los 
planos de sedimentación de 30º respecto a la de aplicación axial de la carga. La rigidez 
E50) reporta valores entre 0.12 - 0.16*104 MPa, duplicando o sobrepasando la que exhibe 
el material con acciones posteriores, en todo caso menor a estos valores en condición 
inconfinada. Para investigar posibles relaciones entre parámetros de resistencia y rigidez 
a nivel del macizo rocoso vs. especímenes de laboratorio, se acudió a métodos no 
destructivos de naturaleza acústica, realizando mediciones de velocidades de ondas 
elásticas en las escalas macro y mega estructural (ver numeral 2.5 del Capítulo II). 
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A partir de dichos ensayos se determinó que con la sóla inspección de las velocidades de 
ondas promedio para la profundidad inspeccionada (± 20.0 m), la correspondiente al 
macizo rocoso (≈ 1300 m/s) equivale aproximadamente al 43% de la velocidad en los 
especímenes de laboratorio (≈ 3000 m/s); la inquietud a plantear sería: a qué se debe 
esta diferencia entre velocidades de un mismo medio litológico?, más aún, considerando 
que los núcleos de roca han experimentado posible “relajación de esfuerzos” y eventuales 
procesos de alteración por muestreo, transporte al laboratorio y preparación a efectos de 
realizar las mediciones del caso?. Con todo esto, es evidente que la condición del macizo 
rocoso es mecánicamente inferior a la que exhiben las muestras simples de laboratorio. 
Aplicando un procedimiento metodológico propuesto por Torres (2005) [8], basado en la 
determinación de factores de escala individuales para la condición de campo y laboratorio, 
en función de características dimensionales tanto del medio litológico como del tren de 
ondas que lo atraviesa, dependiendo de la frecuencia que se emplea en cada una de esas 
escalas de estudio, se determinó un factor de reducción del 38%, corroborándolo al 
comparar valores de rigidez obtenidos a partir de las velocidades de ondas y estimando la 
resistencia del macizo mediante expresiones empíricas para este propósito. 
En este sentido se concluyó que el material lodoso del macizo rocoso representaría poco 
menos del 40% de las propiedades mecánicas que se determinan en la escala macro, es 
decir a partir de especímenes de roca en laboratorio; esto se considera un avance de gran 
significación en la caracterización de materiales rocosos, que en un futuro permitirá 
establecer relaciones con el estado de esfuerzos al interior de las masas rocosas. 
Además siguiendo procedimientos descritos en numerales previos sobre el tratamiento de 
lodos conformados a partir de la conminución de fragmentos de roca, hasta reducirlos a 
sedimentos pasa tamiz #100 adicionando agua al 150% de su límite líquido, se logró una 
aproximación a lo significaría el historial tenso – deformacional del material (Figura 5.31). 
 
Figura 5.31. Curvas de lodos reconstituidos de rocas lodosas, a 1.5 l; 1.0 l y o, con ciclos c – d. 
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Este ejercicio ayuda a comprender en parte procesos de sedimentación y litificación 
implícitos en la formación de la roca lodosa de estudio, toda vez que se lleva el material a 
una condición similar a la que pudo haber tenido en un comienzo, con una estructura 
abierta (e ≈ 0.90) y niveles de esfuerzo prácticamente nulos; el lodo así conformado se 
carga en un consolidómetro a la mayor presión disponible y luego se descarga, a partir de 
ello se aproxima la línea de compresión intrínseca (ICL) así como la expansión máxima 
que alcanza el material, para este caso estuvo comprendida entre 12 y 16%. También se 
observa cierto “salto” en el esfuerzo de compresión cercano a 6.50 MPa, el cual 
corresponde a una relación de vacíos de 0.41 y que habría tenido lugar a una profundidad 
variable entre 230 y 260 m, para un  medio variable entre 25.0 y 27.5 kN/m3. 
La variabilidad en el volumen de pastillas entre una condición inicial y luego de aplicar 
ciclos c–d–r en el consolidómetro, se observa en la Figura 5.32, como un indicativo 
importante de los efectos que sobre la estructura del material han tenido procesos 
geológicos por los que ha atravesado históricamente. Para humedades menores ( o y l), 
se reportan incrementos de volumen relativamente menores, es decir el material expande 
ligeramente debido que los incrementos de esfuerzo son bajos (< 5.0 MPa ≈ 180 m); para 
la condición totalmente desestructurada (1.5 l), el volumen se reduce cerca de un 23%, 
compactándose aún más, lo cual se evidencia en una mayor velocidad VP (1500 m/s) vs. 
velocidades para las condiciones anteriores, de 913 y 948 m/s, respectivamente. 
 
Figura 5.32. Cambio de volumen en pastillas de lodo reconstituido, luego de ciclos c–d–r en consolidómetro. 
El salto referido previamente podría estar relacionado con esfuerzos de preconsolidación 
experimentados por el material con motivo de la carga litostática a esa profundidad (que 
se asocia a su resistencia en compresión simple) ó liberación de esfuerzos por descargas; 
la relación de sobreconsolidación (RSC) podría oscilar entre 10 y más de 100 veces 
respecto del esfuerzo efectivo actual, 'vo. También en ciclos c–d–r aplicados en ensayos 
de lodos a humedades entre natural, o, y el límite líquido ( l), se observan saltos 
similares y evidencian igualmente diversos grados de consolidación del material, aunque 
podrían significar procesos de desestructuración prematura del mismo ante los niveles de 
carga aplicados. Para evaluar los efectos de eventos a gran escala relacionados con 
levantamientos por tectonismo y erosión, se presenta en la Figura 5.33 un esquema 
elaborado a partir de relaciones empíricas entre profundidad y porosidad en rocas 
sedimentarias de diversas litologías (Athy, 1930 [63], en Pettijhon, 1949 [64]). 
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Figura 5.33. Gráfico relativo a la historia geológica de las rocas, evidenciando procesos de levantamiento y 
erosión, a partir de la relación empírica profundidad vs. porosidad (Athy, 1930 [63]; ajuste por Torres, 2009). 
No obstante la simplicidad del análisis se considera que es diciente de la historia 
geológica del material; a partir de la ICL se determinó que el esfuerzo máximo que debió 
soportar el sedimento fue del orden de 150 MPa, que equivale a una profundidad cercana 
a 5450 m de acuerdo con el peso unitario medio de la roca. Esta profundidad se ubica en 
la gráfica que contiene las curvas de ajuste para porosidad (dibujada a partir de la relación 
de Athy, 1930 [63]) e índice de vacíos; igualmente se determina la profundidad a la cual 
tanto  como e corresponden a la condición actual (0.15 y 13%, respectivamente). Las 
expresiones resultantes para dichas relaciones empíricas, se describen mediante las 
Ecuaciones 5.6 y 5.7, para  y e, respectivamente. 
       R2=0.827         (5.7) 
       R2=0.896         (5.8) 
Es evidente que la diferencia de profundidades entre la correspondiente al sedimento en 
su condición inicial compactada, es decir a la que debió haber estado sometido para que 
alcanzara al menos el nivel actual de compactación, y la correspondiente en efectivo a 
dicho estado, se asocia a procesos de levantamiento (“uplift”) que debieron tener lugar 
hasta traer el material consolidado en profundidad a la superficie, en alguna época del 
tiempo geológico; no obstante y considerando que la profundidad de ensayo va hasta 20 
m, nuevamente se evidencia un proceso asociado a posible erosión a gran escala que 
debió tener lugar tiempo después, involucrando espesores del orden de 500 a 800 m. 
 = 5.397*z-0.491 
R2 = 0.83 
e = 2.121*z-0.387 
R2 = 0.90 
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En la Figura 2.45 se observa un modelo del proceso de degradación del perfil geológico, 
en donde se evidencia a partir de pliegues estructurales identificados en afloramientos 
rocosos actuales, la intensa actividad tectónica en la región en donde se llevó a cabo el 
muestreo para esta investigación, así como la erosión de grandes cantidades de material 
lo cual se ve reflejado en la relajación que exhiben algunos de los afloramientos, todo ello 
se explicitó detalladamente en el numeral 2.4.1.1 “observaciones en la megaescala”, así 
como en trabajos previos adelantados por Montero et al. (2006) [65]. También se tiene 
que según la escala de los pliegues, podrían haberse presentado procesos masivos de 
erosión con espesores entre 500 y 1000 m, consolidando así la propuesta de 
caracterización aquí sugerida. 
Finalmente se presentan análisis de la caracterización geomecánica de las rocas lodosas 
en su estado de referencia, con el propósito de contextualizar los análisis subsiguientes 
en donde se involucrarán las acciones aplicadas en laboratorio; para ello se elaboran 
curvas de tendencia entre parámetros medios como la variación del peso unitario, , en 
(kN/m3) vs. las VP (m/s) por grupos de ensayos registrados sucintamente en la Tabla 5.1; 
el módulo de elasticidad dinámico, Ed, en (GPa) calculado indirectamente a partir de VP, 
se contrasta con la resistencia a la compresión inconfinada, c, en (MPa) con base en 
expresiones que fueron determinadas igualmente por el autor de la investigación referidas 
en [10]. Estas relaciones se presentan en las Figuras 5.34 y 5.35. 
  
Figura 5.34. Relación  vs. VP promedio, diversas condiciones rocas 
lodosas. 
Tabla 5.1. Datos Figura 5.34. 
Como se observa en la Figura 5.34 la relación es prácticamente lineal a pesar que se 
consideran diferentes condiciones: lodos compactados en consolidómetro para o, l y 
1.5 l; las correspondientes a laboratorio en ensayos realizados sobre especímenes 
provenientes de bloques que se extrajeron de un afloramiento (Lab 1), fallados 
posteriormente a compresión inconfinada (Lab 1 fallada); núcleos extraídos directamente 
mediante perforación en el macizo rocoso (Lab 2) y aquellos que se utilizaron para 
someter a ciclos h – s (Lab 3) o ensayos a compresión en la fase pre-experimental (Lab 
Serie 80). “Macizo” mediante la ejecución de un ensayo de campo tipo down-hole. 
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Figura 5.35. Relación Ed vs. c, ésta última obtenida mediante expresión empírica previa (Torres, 2005 [8]). 
La relación en la Figura 5.35 es de segundo orden porque se obtiene a partir de 
relaciones previamente establecidas; en el caso de Ed mediante la ecuación (Ed = · VL2) 
que relaciona ese parámetro con la velocidad de onda en un espécimen cilíndrico, 
mientras que en el caso de c mediante una expresión empírica determinada por Torres, 
2005 [8]. La relación indica la no-linealidad entre parámetros de comportamiento 
mecánico de estas rocas, lo que es poco común en la mayoría de litologías rocosas. 
Para complementar este análisis, se presenta en la Figura 5.36 una relación de lo que 
sería la variabilidad en c in-situ con la profundidad, obtenida al combinar expresiones 
empíricas entre VP y c, y entre VP in-situ y VP in-lab, tal como se presentó previamente. 
 
Figura 5.36. Relación c y profundidad, z (m), estimada para el material en el macizo rocoso. 
Se evidencia que la resistencia del material en los primeros 2.0 m es prácticamente nula, 
ya que corresponde a suelos residuales en la parte superior del depósito, además de su 
dependencia con el esfuerzo de terreno, tal como se previó en los análisis del Capítulo II. 
Ed = 9102,8* c0,437
R² = 0,9989
0,0E+00
5,0E+03
1,0E+04
1,5E+04
2,0E+04
2,5E+04
3,0E+04
3,5E+04
0,00 5,00 10,00 15,00 20,00
E d
(G
P
a)
c (MPa)
z(m) = 1,8963* c0,3593
R² = 0,9683
0,0
2,0
4,0
6,0
8,0
10,0
12,0
14,0
16,0
18,0
20,0
0,01 0,10 1,00 10,00 100,00 1000,00
P
ro
fu
n
d
id
ad
, 
z 
(m
)
c (kPa)
c = 0.168*z2.782 
R2 = 0.97 
Efectos de los Ciclos de Carga–Descarga y Humedecimiento–Secado en el Comportamiento Geomecánico de Rocas 
Lodosas de los Andes Colombianos 
V-48  Universidad Nacional 
 
La dependencia con el estado de esfuerzos de terreno fue igualmente evaluada a partir de 
relaciones propuestas en la literatura (Santamarina et al., 2001 [66]), entre velocidades de 
ondas medidas in-situ y esfuerzos litostáticos, como se observa en la Figura 5.37. La 
relación de esfuerzos horizontales a verticales (k) se modela mediante expresión empírica 
propuesta por Sheory (1994) [67] (Ecuación 2.16), como una función del módulo de 
deformación en dirección horizontal y la profundidad, utilizada en el Capítulo II a efectos 
de la modelación numérica que allí se presentó. La relación arrojó valores comprendidos 
entre 2.0 y 4.0, con un valor promedio de 2.6, indicando con ello que en general h debe 
ser mayor que v, con lo cual se confirmaría nuevamente el mecanismo de falla de taludes 
propuesto por Bjerrum (1967) [18], debido a la concentración de esfuerzos en la cara libre. 
 
 
Figura 5.37. Relación entre velocidades de onda VP y VS (m/s) con esfuerzos en el terreno (MPa). 
A partir de los exponentes en las relaciones velocidad (VP y VS) vs. esfuerzos de terreno, 
se puede establecer el predominio de la dirección vertical en el estado de esfuerzos, lo 
que indica una menor velocidad de grupo en la dirección horizontal con la consecuente 
menor resistencia a la compresión en dicha dirección; esto explicaría la falla de terrenos 
cuando se realizan cortes no muy profundos, al ser rebasada la resistencia a la 
compresión del material por los esfuerzos en la dirección horizontal. Con respecto al v, la 
c sería del orden de 3.5 MPa, mientras que con el m se reduce a 0.69 MPa y con el h 
baja a sólo 0.26 MPa, indicando con ello que un corte de escasos 10 m (25 kN/m3 * 10 m 
≈ 0.25 MPa) puede sobrepasar la resistencia intrínseca del material y llevarlo a la falla. 
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En términos de parámetros de resistencia al corte para la condición del macizo rocoso, se 
presenta en la Figura 5.38 resultados de una modelación a partir de la evaluación del 
ángulo de fricción en función del coeficiente de presión de tierras en reposo (Ko = 1 – sen 
), que a su vez se obtiene mediante la relación de Poisson (Ko =  / (1 – )) a partir de 
velocidades de ondas VP y VS. El parámetro cohesión se estima variando desde 0 hasta el 
valor determinado a partir de envolventes de esfuerzos que fue de 500 kPa. 
  
Resistencia al cortante, , para c = 0.00 MPa. Resistencia al cortante, , para c = 0.05 MPa. 
  
Resistencia al cortante, , para c = 0.10 MPa. Resistencia al cortante, , para c = 0.25 MPa. 
 
Resistencia al cortante, , para c = 0.50 MPa. 
Figura 5.38. Modelación de la resistencia al esfuerzo cortante,  (MPa), en función de la cohesión asumida. 
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5.4.2 Análisis respecto de las acciones aplicadas en laboratorio  
Luego de caracterizar la condición de referencia del material de estudio se aplicaron 
inicialmente acciones hidro-mecánicas, consistentes en someter varios especímenes de 
roca a ciclos humedecimiento – secado de manera que se fueran deteriorando en forma 
progresiva con el tiempo de exposición, mientras se intentaba un monitoreo permanente 
de algunas de sus características más relevantes en cuanto al comportamiento mecánico 
esperado. Dentro de los sistemas de monitoreo se implementaron: peso sistemático de 
los especímenes para determinar el cambio de humedad; elaboración de secciones 
delgadas y otras inspecciones de la estructura del material con ciclos h – s; velocidades 
de ondas acústicas al inicio y terminación de cada una de las fases de ciclos h – s. 
El gráfico resumen de ciclos humedecimiento – secado aplicados a cerca de 100 
especímenes obtenidos de las dos perforaciones realizadas, se presenta en la Figura 5.39 
en donde se incluyen los cinco grupos poblacionales función de la succión inicial a la que 
se sometió cada muestra (conformada por conjuntos de 13 a 16 núcleos cada una) y la 
línea de tendencia correspondiente a la humedad promedio en cada instante de tiempo. 
Se debe aclarar que para el grupo S5 (To ambiente), el ciclo final también corresponde a 
un ciclo de humedecimiento, al igual que para los demás grupos (S1, S2, S3 y S4). 
 
Figura 5.39. Cambio en  con ciclos h–s, para 5 grupos poblacionales y su promedio, según succión inicial. 
Aunque a primera vista podría pensarse que las diferencias frente al comportamiento por 
humedad de los diversos grupos poblacionales son mínimas, pequeños cambios en este 
parámetro índice son altamente significativos para la estabilidad estructural en esta clase 
de materiales; de otra parte, la línea de tendencia central representa apropiadamente el 
promedio de todos los cambios, así como que las trayectorias que secaron el material son 
al comienzo las inferiores mientras que las que lo humedecieron son superiores y las 
correspondientes a la temperatura ambiente se ubican hacia el centro de todas las curvas. 
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Las trayectorias que iniciaron en secado experimentaron cambios menos drásticos y no 
alcanzaron los niveles de humedad que se observan en las de humedecimiento; el cambio 
neto en humedad para las de secado fue hasta del 7%, mientras que en humedecimiento 
fue solo del 4.5%, indicando con ello que para el primer caso si se hubiese continuado 
con la aplicación de estas acciones el material hubiese llegado prácticamente a un estado 
totalmente desestructurado, como se observó in-situ en algunas muestras obtenidas del 
lecho de una quebrada cercana al sitio de muestreo, en cuyo caso la humedad más alta 
registrada allí fue del 15%; cabe recordar que este material exhibe contenidos de agua 
relativamente bajos aún en condiciones extremas, variando entre 4 y 6% para el estado 
“intacto” en el macizo, 9  a 15% para estados desestructurados luego de 1 a 5 ciclos h – s 
mediante inmersión en agua destilada, y del 22 al 35% para su condición en el límite 
líquido y 150% de dicha condición, tal como se observa en la Figura 2.54 del Capítulo II.  
En la medida que tenía lugar esta fenomenología de retención de agua en función de las 
humedades relativas inducidas, el material experimentó cambios volumétricos, los cuales 
se presentan a continuación en la Figura 5.40, como valores promedio de cada uno de los 
grupos poblacionales establecidos en el diseño experimental de la investigación. 
 
Figura 5.40. Cambio en v con ciclos h–s, para 5 grupos poblacionales y su promedio, según succión inicial. 
Las variaciones en el volumen específico, [v = (1 + e)], revelan el comportamiento 
esperado para materiales con alto contenido arcilloso el cual se contrae durante secado (≈ 
5.0%) y dilata con el humedecimiento (≈ 1.0 a 2.5%), respecto de la condición inicial; no 
obstante los valores de la relación de vacíos incluidos en este análisis fueron estimados a 
partir del procedimiento numérico descrito en el Anexo del Capítulo III, son evidentes las 
tendencias para cada grupo poblacional, así: hay una especie de contracción 
generalizada para todos los grupos (aunque con saltos intermedios durante la aplicación 
de los ciclos), siendo más pronunciada para ciclos en humedecimiento inicial, aunque 
para ciclos en secado inicial (S3 y S4) presentan mayor cambio de volumen por dilatancia 
que durante el ciclo final el cual fue de humedecimiento para todos los especímenes. 
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5.4.3 Análisis del comportamiento por resistencia a la compresión inconfinada 
No obstante las acciones aplicadas con el propósito de simular factores degradantes en 
laboratorio respecto de cambios en la estructura de rocas lodosas laminadas, responden 
a diferentes instantes, y las técnicas empleadas en cada uno de estos propósitos fueron 
desarrolladas específicamente con la intención de monitorear en la forma más fidedigna 
posible el cambio en las propiedades de comportamiento –  del material en función de 
su naturaleza y la de dichas acciones, se considera que en la práctica los efectos sobre el 
material pueden analizarse integradamente según el presente numeral. 
Considerando que uno de los propósitos de la investigación fue el de fundamentar el 
comportamiento –  de las rocas lodosas de estudio, a partir de efectos que sobre éste 
puediesen tener acciones externas como ciclos h–s y c–d, se presenta inicialmente una 
modelación básica general del comportamiento por resistencia a la compresión 
inconfinada, en función de deformaciones unitarias en la falla y ciclos previos de h–s a los 
que se sometieron los especímenes antes de ejecutar los ensayos mecánicos. 
La modelación de la resistencia a la compresión inconfinada que se presenta a 
continuación se fundamenta en el cambio de ésta propiedad índice en función del cambio 
en succión que experimenta el material a partir de ciclos h–s, mediante la técnica VET tal 
como fue descrito en el Capítulo III y presentado en la Figura 3.44 (curva de retención de 
agua representativa del material), a efectos de contextualizar este procedimiento. En las 
Figuras 5.41 a 5.45 se presenta la superficie envolvente de los valores pico de resistencia 
a la compresión inconfinada, es decir la máxima resistencia en esa condición de frontera, 
en función de las deformaciones unitarias en la falla y ciclos previos de h–s aplicados. 
 
Figura 5.41. Variabilidad de la resistencia a la compresión inconfinada de rocas lodosas con ciclos h – s. 
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Figura 5.42. Vista 1 (frontal) de la c Figura 5.43. Vista 2 (lateral) de la c 
  
Figura 5.44. Vista 3 (planta) de la c Figura 5.45. Vista 4 (posterior) de la c 
Se observa en las figuras precedentes que la variabilidad de este parámetro índice se 
presenta bastante errática en función del simple número de ciclos previos de h – s, ya que 
la dependencia de variables de estado debe ser más contundente; en otras palabras, 
metodologías existentes que se basan en dicho número para predecir el comportamiento 
geomecánico de este tipo de materiales (p.e. Tovar, 2008 [69]) deben ser 
cuidadosamente evaluadas a la hora de pretender determinar la resistencia del material 
considerando únicamente el número de ciclos aplicados, menos aún cuando dichos ciclos 
representan una condición de mayor agresividad que los relacionados con la técnica VET. 
 
En consecuencia parece más adecuado para los análisis encaminados a establecer 
posibles relaciones entre acciones y efectos, observar el comportamiento de conformidad 
con algunos parámetros o variables de estado del material al momento de aplicar las 
acciones mecánicas; en este sentido, en las Figuras 5.46 y 5.47 se presentan las 
superficies envolventes que relacionan el comportamiento –  en la falla del material, 
con parámetros como el volumen específico inicial (vo) y la humedad inicial ( o), 
respectivamente. 
 
Igualmente se presenta en las Figuras 5.48 y 5.49 la variabilidad en c como una función 
de la succión media en la falla y del número de ciclos carga – descarga – recarga, 
aplicados durante la ejecución de los ensayos mecánicos a la compresión inconfinada de 
las rocas lodosas. 
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Figura 5.46. Cambio en c (MPa) y axial en la falla (%) con el volumen específico inicial (vo).  
 
Figura 5.47. Cambio en c (MPa) y axial en la falla (%) con la humedad inicial ( o en %).  
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Figura 5.48. Cambio en c (MPa) y axial en la falla (%) con la succión (s en MPa) durante el ensayo.  
 
Figura 5.49. Cambio en c (MPa) y axial en la falla (%) con el # de ciclos c – d – r durante el ensayo.  
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En la Figura 5.46 se relaciona el comportamiento en la falla de especímenes sometidos a 
compresión inconfinada con el volumen específico que estos exhibían al comienzo del 
ensayo mecánico; sugiere de una parte menor resistencia con el aumento de esa variable 
de estado, y de otro lado mayor deformabilidad con su incremento, no obstante la 
diferencia relativa entre uno y otro nivel de volumen es del 3.46% para los valores medios 
de los intervalos establecidos [1.08-1.11] a [1.12-1.15] y [1.12-1.15] a [1.16-1.19]. Aunque 
hay valores bajos de c a niveles bajos de f, la reducción media en resistencia con vo es 
apenas sugerida y no contundente, por lo cual sólo los ensayos de especímenes con altos 
vo y grandes deformaciones en la falla registran las menores resistencias. 
De otra parte la Figura 5.47 refleja igualmente las menores resistencias asociadas a los 
mayores niveles de deformación en la falla y a las humedades iniciales más altas de todas 
las registradas; no obstante tampoco se podría relacionar en forma definitiva una alta 
humedad con una menor resistencia a la compresión inconfinada de la roca, ya que 
priman condiciones de estabilidad micro-estructural tal como fue sugerido previamente. Al 
observar la Figura 5.48 que relaciona variables mencionadas de resistencia y deformación 
en la falla con la succión media al momento del ensayo, pareciera un comportamiento 
errático pero que se explica porque lo esencial es la historia de ciclos de succión por la 
que ha atravesado el material sometido al ensayo mecánico, más que un valor particular. 
Este análisis culmina identificando en la Figura 5.49 cierto efecto del número de ciclos c – 
d – r en donde pareciera presentarse las resistencias más bajas con un mayor número de 
ciclos mecánicos; sin embargo la mayor resistencia se registra en un ensayo con cinco 
ciclos c – d lo cual es indicativo del efecto de la estructura inicial del material y su nivel de 
resistencia en la falla, más que de un número dado de veces al repetir dicha acción. Con 
estos análisis se evidencia que el compromiso de las diversas variables involucradas en el 
comportamiento del material es complejo e implicaría proponer modelos integrados, que 
no necesariamente reflejen acumulación de efectos sino en alguna medida cierta 
reversibilidad, de manera que las condiciones cambiantes son las que en determinado 
instante se combinan para controlar un comportamiento mecánico dado. 
Esta observación coincide con lo reflejado por el monitoreo de las ondas acústicas 
durante ciclos h – s en donde se evidenciaba que la rigidez del material oscila en forma 
regular, indicando con ello que el comportamiento igualmente es variable en función de 
las condiciones ambientales presentes en un instante determinado. En el punto siguiente 
se analiza el comportamiento en función de acciones debidas a esfuerzos triaxiales. 
5.4.4 Análisis del comportamiento por resistencia a la compresión triaxial 
El comportamiento por resistencia a la compresión triaxial que exhibe el material de 
estudio es fuertemente dependiente del nivel de alteración previo de los especímenes de 
ensayo, en parte debido a la historia de ciclos h – s por la que haya atravesado cada uno 
de ellos; el programa experimental consistió de la evaluación de 8 ensayos sobre 
especímenes con un ciclo previo de h – s, 6 con dos ciclos y 6 más con tres ciclos h – s 
aplicados mediante la técnica VET. De estos 20 ensayos el 65% corresponden con la 
modalidad de compresión axial y el restante 35% con la de compresión lateral, aunque en 
realidad algunos de ellos fueron sometidos a presiones variables entre axial y lateral, toda 
vez que limitaciones experimentales implicaron una gran dosis de operatividad para que 
los ensayos tuviesen cierto grado de representatividad y de ésta manera salvar quizás el 
mayor obstáculo presentado a la fecha en términos de triaxiales con rocas lodosas. 
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En el gráfico de la Figura 5.50 se observa la variabilidad de los valores pico de resistencia 
a la compresión triaxial, compresión axial, con la succión en la falla. El gráfico muestra 
como la resistencia no solo depende del nivel de confinamiento, según se espera para la 
mayor parte de los materiales, sino que en el caso particular de las rocas lodosas es su 
nivel de deterioro previo, aunque este parezca relativamente menor, pero atravesando 
quizás un umbral que desestructura el material, pasando de roca blanda a suelo rígido. 
Durante la fase de preparación de la propuesta que dio origen a esta investigación, no era 
previsible este tipo de comportamiento, ya que las curvas y “envolventes” pronosticadas 
obedecían a los comportamientos convencionales para materiales geológicos. De otra 
parte, en la Figura 5.51 se presentan “envolventes” de resistencia sugeridas, en función 
de la succión en la falla, identificando allí la historia de tensiones asociada a ciclos h – s 
por los que han atravesado cada uno de los especímenes de prueba. 
 
Figura 5.50. Variabilidad de los valores pico (pf, qf) en [MPa] con la succión en [MPa], en la falla. 
 
Figura 5.51. Variación de la resistencia al corte Tx, en función de la succión en la falla y ciclos de h – s. 
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En la figura anterior se observa igualmente cierta dependencia de la resistencia pico con 
la historia de deformaciones asociada a la aplicación de ciclos h – s; es así como los 
valores más bajos se presentan para tres (3) y dos (2) ciclos respectivamente, mientras 
que los mayores valores son para cero (0) y un (1) ciclo (en ocasiones dos (2) ciclos). Al 
revisar detalladamente la relación entre resistencia a la compresión triaxial con el número 
de ciclos h – s, se percibiría una especie de curvas de nivel, tal como se aprecia en la 
Figura 5.52 en la cual los números 1, 2 y 3 corresponden al número de ciclos h – s. 
 
Figura 5.52. Relación resistencia al corte triaxial e historia previa de ciclos h–s (68 MPa 0 ciclos).  
Estas curvas se asemejan a las curvas teóricas que se presentaron en las Figuras 5.8 a 
5.12 en este capítulo, relacionadas con la tendencia de las mismas para arcillas y algunas 
rocas blandas; no obstante las rocas lodosas de estudio por considerarse blandas según 
su resistencia c, el comportamiento se relaciona más con la anisotropía que reflejan las 
arcillas debido a su orientación natural. Para este caso, se confirma que la cedencia está 
más relacionada con esfuerzos cortantes que con esfuerzos de compresión o expansión. 
Sin embargo es difícil establecer con claridad estos límites más aún cuando los resultados 
de los ensayos no obedecen precisamente a diversas trayectorias de esfuerzos, sino a 
fallas reales del material sometido a esfuerzos de compresión triaxial, compresión axial; la 
mayor succión en la falla implica para el material un mayor grado de deterioro luego de 
atravesar ciclos h – s, ya que como se advirtió en previo la acción del secado conlleva 
mayor desestructuración del material que la observada en sólo humedecimiento. 
En forma similar a la Figura 4.7 del Capítulo IV, en el esquema 3D de la Figura 5.50 se 
observa la dependencia entre el tamaño de la “curva de cedencia” y el nivel de deterioro 
del material, así como la pendiente de la “envolvente intacta” sugerida (Io ≈ 40º) se exhibe 
mayor que la “degradada”, que es constante (Ica ≈ 36.5º) indicando con ello que la fábrica 
del material permanece “constante” en cuanto al arreglo de partículas, mientras que los 
enlaces (bonding) se deterioran progresivamente mediante coalescencia de fisuras. 
-30,0
-20,0
-10,0
0,0
10,0
20,0
30,0
40,0
50,0
60,0
0 5 10 15 20 25 30 35 40
q
f
(M
P
a)
pf (MPa)
Variación de resistencia pico con succión, en la falla, compresión axial
1,5
40
68
94
123
s (MPa)
2
2
1
3
1
2
1
2
3
3
Ica≈36.5º 
1 ciclo h – s  
2 ciclos h – s  
3 ciclos h – s  
0 ciclo h – s  
”Intacta”  
”Ko”  
Io≈40º 
Capítulo V. Análisis Integrado del Comportamiento Geomecánico de Rocas Lodosas 
 
M.C. Torres–Suárez  V-59 
 
5.4.4.1 Comportamiento volumétrico en ensayos a compresión triaxial 
El comportamiento volumétrico en ensayos a compresión triaxial, compresión axial, se 
evidencia en la Figura 5.53, en donde se observa una concordancia entre los niveles de 
esfuerzos de confinamiento con las deformaciones volúmicas que exhibieron los núcleos, 
no obstante estas últimas fueron estimadas a partir de un procedimiento numérico de tipo 
iterativo tal como fue establecido en el Anexo del Capítulo III. 
 
 
Figura 5.53. Estados de falla en rocas lodosas laminadas, en ensayos a compresión Tx, compresión axial. 
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Para contrastar el comportamiento volumétrico de los especímenes sometidos a ciclos h – 
s vs. el que pudo haber exhibido el material durante su fase de formación natural, en 
relación con la línea de compresión intrínseca (ICL), identificando de esta manera lo que 
podría esperarse en la medida que éste se degrada progresivamente con motivo de las 
acciones aplicadas, se presenta la Figura 5.54 en donde se observan dichos efectos. 
 
Figura 5.54. Cambio volumétrico con ciclos h – s, incluyendo la línea de compresión intrínseca.  
La línea ICL se determinó a partir de un lodo reconstituido con humedad 1.5 wL, sometido 
a consolidación edométrica y presión de confinamiento mayor que 30 MPa, a partir de lo 
cual se revisó la historia geológica de esfuerzos, indicando además con ello que estos 
materiales experimentaron ciclos carga–descarga lo cual fue revisado en el Capítulo IV. 
Se aprecia en este gráfico que la pendiente de ICL es mayor que las pendientes definidas 
para ciclos h – s en ensayos de compresión triaxial, relacionadas a su vez con un material 
que se va deteriorando progresivamente. La resistencia a la compresión triaxial, 
modalidad compresión lateral, se incluye inicialmente en el gráfico de la Figura 5.55. 
 
Figura 5.55. Variación de la resistencia pico para ensayos de compresión triaxial, compresión lateral. 
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Para este tipo de ensayos se observa cierta “reacomodación” de las curvas asociadas a lo 
que significaría la cedencia del material frente a esfuerzos de compresión triaxial lateral, 
los cuales se aplicaron con una serie de limitaciones de tipo operativo, tal como fue 
descrito con detalle en el Capítulo IV; las “líneas de cedencia” representan igualmente un 
comportamiento similar en función de la succión en la falla, conllevando a que las iso-
curvas de igual succión, se contraigan respecto del eje de esfuerzo normal promedio, 
diferente a la compresión triaxial axial que lo hace respecto de la línea “Ko”. 
Lo anterior sugiere que en esta condición de carga el material se comporta esencialmente 
como una roca blanda o un suelo residual (Leroueil y Vaughan, 1990 [32]), exhibiendo 
una menor pendiente de las “envolventes de resistencia” (Icl ≈ 24º). Aunque la succión 
implica un esfuerzo isotrópico, su efecto en la resistencia del material induce en alguna 
medida cierta anisotropía debido al carácter laminado de su estructura; este aspecto será 
retomado más adelante en la disertación de conclusiones del presente capítulo. En cuanto 
al comportamiento volumétrico se presentan los gráficos respectivos en la Figura 5.56. 
 
 
Figura 5.56. Estados de falla en rocas lodosas laminadas, en ensayos a compresión Tx, compresión lateral. 
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Las figuras precedentes confirman que el comportamiento de estos materiales, aunque 
ciertamente complejo, puede llegar a aproximarse mediante modelos de ablandamiento, 
los cuales serán objeto de análisis en un numeral subsiguiente. Para el caso de triaxiales 
de compresión lateral, las líneas que representan la descarga, se asimilan más a la ICL, 
determinada previamente, mientras que las de cambio volumétrico con el esfuerzo normal 
promedio para una misma succión en la falla, reflejan una tendencia aunque se percibe 
mayor dispersión de estas contrario a lo que se observa en las de “triaxial-axial”. 
Finalmente llama la atención una tendencia generalizada de las curvas qf–pf a desviarse 
de lo que significaría una línea asociada al concepto de “consolidación normal”, hacia una 
condición de “preconsolidación”, como advierten investigadores en mecánica de rocas 
(numeral 5.3.1); en tratándose de rocas blandas esta relación es no-lineal, mientras que 
en suelos se asume lineal (Adachi et al., 1981 [48]). Dicho esfuerzo está comprendido 
entre 20 y 30 MPa, pero no se relaciona directamente con cargas litostáticas, por lo cual 
el autor sugiere que debería estar relacionado con cargas asociadas a tectónica regional, 
hecho que ha sido comentado en otras oportunidades respecto de la relación h / v (ver 
numeral 2.4.1.1 en el Capítulo II y página 167 en Practical Rock Engineering por Evert 
Hoek, edición 2006 [69]); este hecho implicaría que dicho tectonismo necesariamente tuvo 
lugar bien sea luego de un evento erosivo a gran escala o a una profundidad menor de 
500 m, que es donde la relación de esfuerzos puede llegar a ser mayor que tres veces. 
Estas consideraciones, aunque hipotéticas, permiten explicar en forma coherente lo que 
algunos investigadores han denominado la teoría del Estado Crítico, tradicionalmente 
aplicada a suelos, pero que en ésta como en otras investigaciones, ofrecen elementos 
que permiten una aproximación a la modelación numérica de rocas ciertamente 
complejas, cuyo comportamiento mecánico transita entre el correspondiente al material 
consolidado geológicamente y su estado completamente desestructurado en condición de 
sedimento, proceso irreversible que implica un tiempo corto en la naturaleza.   
5.4.4.2 Comportamiento histerético por ciclos c – d – r en condiciones triaxiales 
Uno de los factores evaluados en esta investigación de geo-materiales lodosos litificados 
es el comportamiento frente a acciones como las que implican ciclos carga – descarga – 
recarga, ya que se cuenta con evidencia que demuestra la afectación que puede 
experimentar el material en relación con el mecanismo de liberación de energía de 
deformación almacenada durante su proceso de formación (Bjerrum, 1967 [18]). Es claro, 
a partir de los ensayos realizados, que los módulos de deformación se alteran al igual que 
la resistencia, lo cual fue analizado en el Capítulo IV sobre efectos de ciclos c – d – r y 
cuyo complemento se presenta a continuación. 
En el Capítulo IV se mostró como los módulos elásticos E y G se reducen hasta el 30% 
mientras que los módulos K y  se degradan en menor proporción con la aplicación de 
ciclos c–d–r; mediante el monitoreo de las velocidades de ondas acústicas durante los 
ensayos mecánicos, fue igualmente factible determinar la disipación de la energía interna 
de deformación, a partir de lo cual fue factible delinear curvas esfuerzo – deformación en 
condición inconfinada de las rocas lodosas de ensayo. 
En la Figura 5.57 se presentan líneas de tendencia tanto de valores de resistencia como 
de cambio volumétrico pico con el número de ciclos completos c–d–r, obtenidas de 
ensayos de compresión triaxial axial, toda vez que los ciclos en ensayos a compresión 
lateral revistieron varias dificultades operativas debido a que la máquina de compresión es 
de carga controlada; no obstante dichas tendencias se presentan en la Figura 5.58. 
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Figura 5.57. Estados de falla en rocas lodosas, con ciclos c–d–r, en ensayos de compresión Tx axial. 
 
 
Figura 5.58. Estados de falla en rocas lodosas, con ciclos c–d–r, en ensayos de compresión Tx lateral. 
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Como se observa en la Figura 5.57 tanto en términos de comportamiento volúmico como 
en cuanto a la resistencia al corte, el material efectivamente se afecta con la aplicación de 
ciclos c–d–r, ya que en el primer caso las pendientes de las curvas correspondientes a 0 y 
1 ciclos completos de c–d éstas son similares, mientras que la correspondiente a dos 
ciclos es evidentemente menor; de otra parte, se observa una mayor deformabilidad para 
los especímenes que experimentaron 2 ciclos c–d, entre tanto aquellos que fueron 
sometidos a 1 y 0 ciclos, su volumen especifico es en general menor, correspondiendo 
con muestras menos degradadas en la falla. 
En forma similar se tiene que en el campo de los esfuerzos hay una mayor dependencia 
en la falla del esfuerzo normal promedio para los especímenes sometidos a 2 ciclos c–d, 
que la que exhiben los 1 y 0 ciclos respectivamente; entre una y la subsiguiente línea de 
los valores pico para cada condición de ciclos, la pendiente se reduce aproximadamente 
en un 45%, indicando con ello nuevamente cierta desestructuración que experimenta el 
material con esta acción particular. 
En cuanto a los resultados mostrados en la Figura 5.58 respecto de los ensayos triaxiales 
de compresión lateral, el comportamiento volumétrico en la falla es igualmente diciente 
para los especímenes que experimentaron 2 ciclos c–d–r vs. aquellos sometidos a 1 y 0 
ciclos, que exhiben pendientes similares y menor volumen específico; las “envolventes” de 
resistencia están más alineadas, pero la correspondiente a núcleos sometidos a 3 ciclos 
c–d es la que más se aproximada a lo que significaría un material totalmente 
desestructurado. Aunque esta observación no necesariamente es contundente, al menos 
es indicativa del efecto que dichas acciones pueden afectar a las rocas lodosas. 
A modo de conclusión se puede colegir de los análisis previos que las acciones previstas 
en la hipótesis investigativa afectan seriamente las rocas lodosas laminadas, haciéndolas 
transitar entre un comportamiento como roca a otro como suelo, pero además indicando 
con ello la necesidad de proponer un parámetro de desestructuración asociado a estas 
acciones particulares, con el objeto de desarrollar modelos de comportamiento. Se intenta 
consolidar estas tendencias a continuación en la Figura 5.59, la cual debería compararse 
con la Figura 5.50, para dilucidar en forma genérica el efecto de las diversas acciones. 
 
Figura 5.59. Cambios en la resistencia al corte pico con ciclos c–d–r, en ensayos de compresión Tx. 
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5.4.4.3 Parámetros de comportamiento mecánico en compresión triaxial 
A la luz de modelos de comportamiento mecánico de geo-materiales, los relacionados con 
endurecimiento y suelos blandos, describen globalmente la aptitud de estos en escala 
macro-estructural en función de las trayectorias de esfuerzos y deformaciones, tal como 
fue presentado en el numeral 5.3.2 del presente capítulo. Aquí se aplican esos criterios 
con el propósito de determinar algunos de los parámetros que mejor representarían a los 
materiales objeto de investigación, de conformidad con los resultados igualmente globales 
que se detallaron en numerales precedentes. 
Los parámetros se obtienen a partir de valores medios o representativos del material de 
estudio, considerando diferentes condiciones de alterabilidad en las cuales se realizaron 
los ensayos mecánicos y limitaciones de los códigos numéricos implementados. Debido 
que el modelo de endurecimiento establece una relación no lineal entre módulos y 
esfuerzos, en términos del exponente m, el cual se ha encontrado aproximado a 1.0 para 
suelos blandos y 0.0 para suelos duros, que podría asemejarse al valor aplicable a rocas 
blandas; dicho exponente relaciona igualmente parámetros mecánicos de referencia con 
su evolución en la medida que se aplican las cargas de compresión. En la Tabla 5.2 se 
muestran los valores asumidos para los parámetros del modelo de endurecimiento. 
Tabla 5.2. Parámetros del modelo de endurecimiento aplicado a rocas lodosas 
Parámetro Símbolo Valor medio [Unidad] 
Parámetros Básicos (Mohr – Coulomb) 
Cohesión C 0.50 [MPa] 
Ángulo de fricción interna 30º [grados] 
Ángulo de dilatancia 0º [grados] 
Parámetros de Rigidez 
Módulo de rigidez de ref. al 50% E50ref 0.28*104 [MPa] 
Módulo de rigidez edométrica de ref. Eoedref 0.05*104 [MPa] 
Módulo de descarga – recarga de ref. Eurref 0.56*104 [MPa] 
Módulo exponente m Variable 
Parámetros Avanzados 
Relación de Poisson descarga – recarga ur 0.20 [-] 
Esfuerzo normal promedio de ref. pref 10.0 [MPa] 
Coeficiente de presión de tierras en reposo, normalmente consolidado Konc 0.50 [-] 
Relación de falla Rf 0.90 [-] 
Esfuerzo de tensión tensión 0.00 [MPa] 
Para llevar a cabo una modelación con comportamiento por endurecimiento, se trabaja un 
ensayo triaxial modalidad compresión axial, en el cual se asume que el espécimen tiene 
dimensiones de 1.0*1.0 m, que no afectan los resultados, toda vez que el peso unitario del 
material no es considerado en los análisis; el modelo corresponde a ¼ del espécimen 
para lo que se implementan ejes de simetría y restricciones al movimiento 
convenientemente aplicadas según las condiciones de borde del ensayo real. 
La simulación se desarrolla en dos o más fases: en la primera se aplican esfuerzos 
vertical y horizontal iguales (estado isotrópico de esfuerzos); en la segunda se ajustan los 
desplazamientos en cero y la muestra es cargada verticalmente hasta la falla, mientras la 
carga lateral se mantiene constante; el esquema respectivo se presenta en la Figura 5.60. 
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Figura 5.60. Configuración simplificada ensayo triaxial, modelación numérica. Tomado de Plaxis® 8.0 [55] 
En el esquema de la Figura 5.60, A y B son las cargas axial y lateral respectivamente, 
mientras que las restricciones impuestas sobre los ejes de simetría correspondientes a las 
direcciones x y y, son verticales y horizontales respectivamente; las curvas de  –  se 
dibujan respecto del punto 1. El estado de esfuerzos iniciales y la presión de poros no son 
tenidos en cuenta en los análisis; el material se asume no-poroso, por su bajo coeficiente 
de permeabilidad, mientras que la relación de sobreconsolidación se puede tomar con 
valores muy superiores a 10. 
De otra parte, el modelo para suelos blandos, implica una dependencia de tipo logarítmica 
entre esfuerzo y rigidez, distinguiendo entre carga inicial y posterior descarga – recarga, 
dándole al material una historia de esfuerzos y preconsolidándolo; no obstante en la falla 
el modelo garantiza un comportamiento tipo Mohr–Coulomb. En la Tabla 5.3 se presentan 
parámetros de aplicación del modelo para suelos blandos, a las rocas lodosas de estudio. 
Tabla 5.3. Parámetros del modelo para suelos blandos aplicado a rocas lodosas 
Parámetro Símbolo Valor medio [Unidad] 
Parámetros Básicos 
Índice de compresión modificado * [-] 
Índice de expansión modificado * [-] 
Cohesión C 0.50 [MPa] 
Ángulo de fricción interna 30º [grados] 
Ángulo de dilatancia 0º [grados] 
Parámetros Avanzados 
Relación de Poisson descarga – recarga ur 0.20 [-] 
Coeficiente de presión de tierras en reposo, normalmente consolidado Konc 0.50 [-] 
Parámetro KoNC (según Ec. 5.6) M 1.60 [-] 
Como se estableció anteriormente los parámetros de compresibilidad modificados se 
obtienen simplemente al dividir los parámetros de un ensayo de consolidación 1D en 
función de la relación de vacíos, entre el volumen especifico inicial (vo = 1 + eo), es decir 
en términos del cambio volumétrico. El parámetro KoNC (M) es obtenido al aplicar la Ec. 
5.5 ó su versión simplificada mediante la Ec. 5.6, mientras que el módulo de Poisson que 
representa el bucle histerético en descarga – recarga ( ur), cuyo comportamiento se 
asume elástico, se obtiene como el valor medio de las curvas de descarga y recarga, las 
cuales no pueden ser delineadas con precisión por el modelo numérico. 
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A efectos de determinar algunos de estos parámetros en el comportamiento global de las 
rocas lodosas sometidas a ciclos previos de humedecimiento – secado y posteriormente a 
ciclos carga – descarga, se elaboró la Figura 5.61 en donde se observa el cambio en el 
volumen específico con la succión en la falla; se debe aclarar en este punto que el gráfico 
solo incluye los puntos en la falla y no constituye trayectorias de esfuerzos de succión ya 
que como se indicó anteriormente se considera que los ensayos mecánicos se ejecutaron 
a succión constante. 
 
Figura 5.61. Relaciones entre volumen específico y succión, en la falla, ensayos triaxiales rocas lodosas. 
En la Figura 5.61 la denominación “Tx 1” se refiere a un triaxial compresión axial mientras 
que “Tx 2” a un triaxial compresión lateral; en consecuencia “Txo” indica un ensayo triaxial 
que se realizó preferiblemente a compresión axial pero sin ciclos h – s; se observa como 
en la medida que el material experimentaba mayor número de ciclos h – s su volumen 
específico se incrementaba, tanto para la modalidad compresión axial como para 
compresión lateral, al igual que un cambio relativo en la pendiente de las líneas de 
tendencia cuando pasan de una succión menor a otra mayor respecto de la succión inicial 
antes de aplicar ciclos humedecimiento–secado (H-S 0), todo lo anterior en la falla. 
A continuación se presentan las curvas esfuerzo – deformación correspondientes a uno 
de los especímenes sometidos a compresión triaxial, modalidad compresión axial, 1 ciclo 
previo de h – s y un ciclo completo de c – d – r; la presión de confinamiento aplicada fue 
de 10.0 MPa; volumen específico inicial, vo = 1.12; humedad inicial, o = 3.9% y succión 
en la falla, sf = 1.50 MPa. El espécimen se identificó con el ID 7. 
En la Figura 5.62 se observan las curvas esfuerzo diferencial (q) vs. deformación unitaria 
axial ( ax), a partir de la cual se obtienen los módulos de deformación, para los dos 
modelos constitutivos establecidos, es decir el de endurecimiento y el de suelos blandos; 
en la Figura 5.63 se incluyen las curvas q vs. ax y q vs. tr, mientras en la Figura 5.64 se 
observa la curva de compresibilidad triaxial para el espécimen de ensayo. 
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Figura 5.62. Curva q vs. ax, incluyendo tanto el modelo para suelos blandos (SSM Model – Plaxis vr. 8.0® 
[55]) como el de endurecimiento (HSM Model – Plaxis vr. 8.0® [55]). 
 
Figura 5.63. Curvas q vs. , para cada ciclo de c–d–r; (SSM Model: modelo de suelos blandos por 
esfuerzos controlados Plaxis vr. 8.0® [55]). 
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Luego de aplicar un procedimiento iterativo de ajuste de parámetros, se tiene que el 
modelo de endurecimiento reproduce bien la parte inicial de las curvas  –  (zona de 
pequeñas deformaciones), mientras que el de suelos blandos reproduce en mejor forma el 
comportamiento global que exhibe el material; igualmente el modelo para suelos blandos 
se ajusta bien a los resultados del ensayo de laboratorio, con lo cual ofrece mejores 
posibilidades de predicción del comportamiento geomecánico esperado para estos 
materiales lodosos sometidos a procesos previos de alteración mediante ciclos h – s. De 
igual manera se corrieron varios de los ensayos triaxiales ejecutados, determinado la 
variabilidad de los parámetros en función del comportamiento global del material. 
 
Figura 5.64. Curva v vs. q; (SSM Model: modelo para suelos blandos Plaxis vr. 8.0® [55]). 
Lo anteriormente presentado refleja efectivamente la naturaleza de las formulaciones que 
soportan cada uno de esos modelos constitutivos. De una parte se tiene un modelo que 
formula una dependencia de la rigidez en función del estado de esfuerzos, condicionando 
también la participación de varios módulos que controlan el comportamiento del material, 
lo cual resulta en una descripción detallada de la parte inicial de la curva  – , en donde 
es relativamente fácil hacer un seguimiento a la variabilidad de dichos parámetros, pero 
que cuando se requiere simular efectos como los relacionados con ciclos c – d se 
evidencian sus limitaciones debido a la dependencia intrínseca de los módulos de rigidez. 
De otra parte se tiene un modelo cuya formulación igualmente refleja cierta dependencia 
entre rigidez y esfuerzos pero logarítmica vs. la anterior que es hiperbólica, la cual parece 
más adecuada para materiales que ablandan con los esfuerzos, pero además globaliza la 
interacción entre la rigidez por compresibilidad y las deformaciones unitarias volumétricas.   
La modelación precedente indicaría, al menos para estos materiales, que modelos más 
avanzados como los que consideran factores relacionados con cambios de succión 
debidos a ciclos h–s y un cementante que se deteriora con la aplicación de cargas de 
compresión, al parecer no tendría aplicación en las rocas lodosas laminadas de estudio. 
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En este sentido se debe verificar el posible efecto de la eventual presencia de un material 
cementante, para lo cual se inspeccionan en las Figuras 5.65 a 5.68 cambios del módulo 
E (MPa) con la deformación unitaria axial ( ax en %), en escala logarítmica, a partir de las 
cuales podría evidenciarse dicho efecto según ciclos h – s previamente aplicados. 
  
Fig. 5.65. Cambio de rigidez Tx, 0 ciclos h–s. Fig. 5.66. Cambio de rigidez Tx, 1 ciclos h–s. 
  
Fig. 5.67. Cambio de rigidez Tx, 2 ciclos h–s. Fig. 5.68. Cambio de rigidez Tx, 3 ciclos h–s. 
En las figuras precedentes, las curvas aparecen cortadas cuando la rigidez tiene valores 
negativos (debido a la escala logarítmica); no obstante se recogen allí las diferentes 
modalidades de ensayo, parece evidente que la tendencia de las curvas representaría el 
deterioro mecánico del material, en donde no se aprecia una región lineal y menos un 
salto que se pueda asociar a la presencia de algún agente cementante (ver Figura 5.17). 
Igualmente se evidencia que el material se desestructura básicamente por meteorización 
asociada a la aplicación de ciclos h–s, mientras que factores como succión, de una parte, 
y cementación, de otra, parecen no ser relevantes en su comportamiento –  global a 
escala macro-estructural; ellos deben ser considerados con mayor cuidado en análisis 
micro-estructurales, a partir de los que se describen mecanismos de falla en macizos 
rocosos lodosos. La “envolvente intacta” sugerida (línea roja) indicaría que el material 
tiene una estructura poco frágil antes de la aplicación de acciones degradantes, mientras 
que para la condición degradada la pendiente (curva límite inferior) tiende a reflejar menos 
ductilidad, aproximándose a cierta rigidización con el aumento en la deformación. 
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5.5 CONCLUSIONES DEL ANÁLISIS INTEGRADO 
En mecánica de rocas son diversos los modelos desarrollados que consideran variabilidad 
intrínseca de parámetros físicos, de composición y estructurales de formación, no así los 
que consideran interacción entre diversas escalas del comportamiento geomecánico de 
los materiales. Cuando los esfuerzos locales igualan la resistencia especificada del 
material, algunas zonas fallan y son consideradas como de rigidez reducida, pero 
continúan aportando en la estructura del material, dando lugar a la generación de 
microfisuras que por alineación y posterior propagación pueden llevarlo a la falla. 
El daño se puede ir acumulando de manera que se definen zonas de daño vs. zonas no 
dañadas, hasta que el modelo en general va fallando progresivamente. Mediante este 
mecanismo es comprensible la determinación de modos de falla de las rocas y el alivio de 
energía almacenada, así como la solución a problemas de subsidencia de terrenos y 
movimientos en masa, excavaciones subterráneas, sistemas de soporte, interacciones 
roca–fluido, gas–roca, calor–roca, análisis reológicos, estabilidad de taludes, etc. 
5.5.1 Mecanismos de falla de rocas 
Se describen con detalle los principales mecanismos de falla de rocas dentro de los que 
se destacan: tensión uniaxial (directa e indirecta), compresión uniaxial, corte directo y en 
compresión triaxial; para cada uno de ellos se indican los elementos que controlan los 
modos de falla, tanto intrínsecos del material como relacionados con sistemas y equipos 
de medición. Por ejemplo la resistencia a la compresión uniaxial es dependiente de la 
forma, tamaño, relación de esbeltez y anisotropía intrínseca del material, así como de la 
relación de rigideces entre plato de carga y espécimen de prueba. 
De todas formas una gran parte de los ensayos en mecánica de rocas requieren que los 
especímenes cumplan requisitos dimensionales pero también de “integridad física”, ya 
que p.e. pequeños defectos en las caras planas o faltantes en el cuerpo del núcleo de 
prueba, inducen concentraciones de esfuerzos que conllevan a la falla condicionada del 
material; esta es una de las principales dificultades al ejecutar ensayos con rocas lodosas 
blandas porque son susceptibles a presentar desprendimientos y defectos superficiales, 
que efectivamente se reflejan en la disparidad de resultados que exhiben los ensayos. 
No obstante lo anteriormente referido, se encontró que tanto las pruebas en compresión 
inconfinada como triaxial, ponen de manifiesto la naturaleza del material y susceptibilidad 
al cambio en condiciones medioambientales, entre ellos los relacionados con el estado de 
esfuerzos (normales y cortantes) y la succión debida a ciclos secado–humedecimiento. 
Otro aspecto que no se pudo verificar en esta investigación está en relación con el 
comportamiento post-pico; se considera que debida la naturaleza del material, es factible 
una eventual curva –  tipo II (Wawersik y Fairhurst, 1970 [9]), asociada a la liberación de 
una mayor energía de deformación que la requerida para llevar a la falla al material. 
Aunque se considera importante para efectos de una caracterización completa de 
determinada roca, ejecutar ensayos de tensión e identificar su comportamiento post-pico, 
se presenta una serie de dificultades técnicas que se deben prever y varias limitaciones 
de orden procedimental que igualmente cuestionarían los eventuales resultados que de 
allí se obtengan; para el interés de la presente investigación, no solamente el 
comportamiento pre-pico se considera fundamental, como lo indican investigadores en 
arcillas fuertemente sobreconsolidadas, sino que la mayoría de modelos y análisis de tipo 
numérico requieren parámetros de comportamiento mecánico pre y por supuesto en falla. 
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En los modos de falla estudiados el relacionado con formación de micro-fisuras (defectos) 
y su posterior propagación, mecanismo denominado “coalescencia”, generándose algunos 
desprendimientos de material en la dirección de aplicación de la carga, parece apropiado 
para describir la forma en que se degradan físicamente estas rocas; no obstante cabe 
recordar que los efectos implican tanto cambios físicos como alteraciones químicas y 
morfo estructurales, todo lo cual ha sido ampliamente descrito en capítulos precedentes. 
Este modo de falla se observó preferencialmente durante la fase experimental, tanto por 
ciclos c – r – d como h – s, estos últimos en relación con cambios de succión. 
5.5.2 Comportamiento  –  en rocas lodosas 
Los conceptos generales relacionados con el comportamiento  –  de rocas aplican a las 
rocas lodosas de estudio, encontrándose en general que aquellos exhibidos por shales de 
otras latitudes, dada su composición químico – mineralógica, se observan sensiblemente 
diferentes al observado durante esta investigación; en este sentido la degradación propia 
de las rocas arcillosas, estudiada ampliamente a nivel internacional, pareciera estar más 
controlada en el caso de las rocas andinas por la micro-estructura laminada que ostentan 
que por propiedades de desleimiento – durabilidad como se ha creído hasta el momento. 
La superficie de cedencia esperada para arcillas se presenta centrada respecto de la línea 
Ko, mientras que para rocas blandas y suelos residuales se centra más respecto de la 
línea que representa consolidación isotrópica del material. A partir de esta interpretación 
los modelos numéricos desarrollados plantean un arreglo estructural en función de 
paquetes de arcilla (agregados), rodeados por espacios con algún material cementante 
(bonding) y vacíos macro-estructurales; estos modelos no aplicarían a la naturaleza física 
de las rocas de estudio, las cuales deben su estructuración a cargas de tipo litostático. 
En consecuencia la determinación de parámetros de estructuración ó índice de expansión 
se constituye en una tarea aún más compleja que la misma obtención de especímenes 
representativos, en parte debido a la amplia variabilidad de condiciones físicas de los 
núcleos de prueba y también debido a limitaciones de equipos que no permiten la 
aplicación de diversas trayectorias de esfuerzos que conlleven la identificación de tales 
superficies de cedencia; en numerales posteriores se ampliará la discusión al respecto. 
Según algunos autores, las rocas sedimentarias blandas exhiben un comportamiento 
similar al que manifiestan suelos que transitan de una condición normalmente consolidada 
a otra sobreconsolidada, dependiendo de la línea de compresión intrínseca del material. 
El bonding puede ser representado, para el caso de rocas lodosas con bajo a nulo grado 
de cementación, por enlaces de naturaleza diagenética generados por cargas litostáticas, 
los cuales se pueden romper igualmente durante descargas por procesos erosivos a gran 
escala ó cortes debidos a excavaciones superficiales de ingeniería; sin embargo parece 
más complicado modelar el daño en enlaces de este tipo de lo que implica establecer una 
ley de daño para un cemento, físicamente caracterizado por su volumen ocupado. 
Al revisar el cambio en la rigidez del material con el cambio en la deformación, también se 
hace factible la determinación de lo que sería un esfuerzo de cedencia; este concepto se 
relaciona efectivamente más con la mecánica de suelos, pero de acuerdo con estudios en 
mecánica de rocas el marco de trabajo propuesto por la teoría del estado crítico se 
presenta cada día con mayor fuerza como un marco de trabajo generalizado para todo 
tipo de materiales geológicos; de conformidad con los resultados arrojados por esta 
investigación, se considera que esta propuesta puede llegar a tener una amplia 
aplicabilidad en cuanto a la definición del comportamiento  –  de las rocas lodosas. 
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5.5.3 Modelos de comportamiento  –  para rocas arcillosas 
Se destacan en este punto el modelo de endurecimiento por esfuerzos y el de suelos 
blandos; el primero se fundamenta en una relación entre módulos de rigidez triaxial y 
edométrica con los esfuerzos mediante un exponente (m), relativizando los esfuerzos con 
una presión de referencia. El modelo trabaja en forma similar al denominado modelo 
hiperbólico, pero sin condicionar la forma de la curva  –  a una hipérbola, sino a la 
relación entre módulos y esfuerzo desviador; en este sentido, describe apropiadamente la 
parte inicial de las curvas  –  de las rocas de ensayo, pero globalmente se desajusta. 
Debido a limitaciones del código numérico no permite el ajuste de parámetros que definan 
los módulos de rigidez, sino que éstos deben ser incorporados por el usuario dentro de 
ciertos límites preestablecidos; en consecuencia y dado que el modelo es para suelos que 
endurecen con la deformación, se determinan relaciones fijas entre dichos módulos ó el 
programa los ajusta por defecto cuando detecta que no se cumplen esas relaciones. Lo 
anterior tiene un efecto especial en el módulo de descarga – recarga, ya que para los 
ensayos de la presente investigación no se ajustan a los valores prescritos. 
De otra parte, el modelo para suelos blandos se fundamenta en una relación logarítmica 
entre deformaciones volumétricas y esfuerzo normal promedio relativizado mediante una 
presión de referencia; dicha relación se establece con la pendiente de las líneas de 
compresión virgen ( *) y descarga – recarga ( *) modificadas, de forma tal que se asimilan 
a las del modelo Cam-clay, pero en función de la deformación unitaria volumétrica y no de 
la relación de vacíos como ocurre en el caso de este modelo de comportamiento  – . 
El modelo refleja en forma apropiada el comportamiento –  global de rocas lodosas, ya 
que las deformaciones volumétricas se asocian directamente a ensayos triaxiales como 
los ejecutados en la investigación; debido que su formulación no ajusta la parte inicial de 
las curvas, el modelo se desvía del comportamiento “real” del material al comienzo del 
ensayo, pero progresivamente lo va simulando en forma más coherente, incluso en las 
fases de descarga – recarga, lo cual no implica que los parámetros de ajuste que requiere 
no necesariamente son concordantes con los extraídos de los ensayos de laboratorio. 
Finalmente se describe en detalle el modelo para rocas arcillosas que incluye efectos 
debidos a meteorización (ciclos de h – s), el cual es objeto de implementación numérica 
en trabajos asociados a la Línea de Investigación en Rocas Lodosas, por lo tanto una 
eventual aplicación del mismo debe ser objeto de análisis posterior; no obstante, el 
modelo asume que la estructura del material se conforma a partir de una matriz porosa 
con dos escalas de observación: partículas de arcillas incompresibles y no porosas (micro 
estructura) y agregados de arcillas compresibles y porosos (macro estructura). Considera 
la existencia de un cemento compresible y no-poroso, y, vacíos tanto dentro de los 
agregados de arcilla como entre agregados, asumiendo que la succión es la misma en las 
dos escalas de observación, esto es micro y macro estructura. 
No obstante el modelo simula la degradación del cementante mediante una ley de daño, 
éste agrega en alguna medida rigidez al material que no se elimina solamente con 
establecer una concentración de cemento igual a cero, sino que a efectos de modelar un 
material no cementado pero que exhibe fuerzas de contacto (bonding) que controlan su 
comportamiento –  como las rocas lodosas, por esfuerzos diagenéticos, el modelo aun 
requiere ajustes de tipo numérico que sean capaces de evaluar este efecto particular. 
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5.5.4 Análisis integrado de resultados de ciclos h – s y c – d en el comportamiento  –  
de rocas lodosas 
El análisis inicia colocando en contexto al material de estudio a través de un recuento de 
los procesos geológico – geomorfológicos generales por los que ha atravesado y le han 
conferido un historial tenso – deformacional particular; se identifican eventuales cambios 
estructurales que ha experimentado el material en función de dichos procesos, en las 
diversas escalas de observación propuestas, dentro del marco de entendimiento sugerido 
en esta investigación, esto es: mega, macro y micro escala. La primera se relaciona con la 
escala del macizo rocoso, por lo cual los eventos que han afectado la roca se estudian 
desde la óptica del tectonismo y erosiones masivas de material. 
En la macro escala se estudian propiedades de comportamiento geomecánico mediante 
ensayos de caracterización física y mecánica de muestras de prueba en el laboratorio; en 
la micro escala se analizan factores composicionales químico-mineralógicos así como la 
distribución espacial de componentes y fases en que estos se organizan, es decir se 
habla de textura y su interacción con acciones medioambientales que la afectan. Con una 
clara definición de la escala de estudio es más práctico establecer relaciones de 
comportamiento entre una y otra, así como determinar factores incidentes y técnicas de 
estudio que se pueden implementar en cada una de ellas (ver Figura 5.26). 
A partir de las anteriores consideraciones se estableció una hipótesis de comportamiento 
esperado del material en donde las acciones medioambientales combinadas, esto es las 
descargas y ciclos h – s afectan seriamente su estructura, induciendo inicialmente cierto 
alivio de esfuerzos que conlleva liberación de energía de deformación almacenada, 
exponiendo además el material a la acción directa del oxigeno y cambios en succión que 
implican ciclos h – s; este postulado sugiere cambios en estados de esfuerzo que 
inducirían tanto tensiones como apertura de fisuras y aumento en permeabilidad. 
Si ello efectivamente llega a ocurrir, el material incrementa en forma importante su propia 
susceptibilidad al deterioro físico – químico, ello puede traducirse en desestructuración y 
pérdida de competencia mecánica, conllevando incluso cambios en comportamiento  – , 
pasando p.e. de uno esencialmente elasto – plástico dúctil a otro más frágil; el mecanismo 
propuesto finaliza con un incremento importante en las presiones de poros. Dicho 
mecanismo fue objeto de comprobación a lo largo del desarrollo de la investigación, 
logrando identificar al menos algunos factores que controlan su desarrollo. 
De conformidad con estos planteamientos se identificaron formas idóneas de estudiar los 
diversos mecanismos involucrados, intentando medir en cada fase del proceso variables 
que describieran la fenomenología de degradación del material; en particular al evaluar el 
efecto de las descargas, se logró comprender o al menos explicar algunos procesos de 
inestabilidad de laderas, los cuales tuvieron lugar poco tiempo después de la ejecución de 
cortes relativamente superficiales, de escasos 20 a 30 m de profundidad, como los 
ocurridos durante la construcción del Canal de Panamá ó El Cune en Colombia. 
Dada la amplia cantidad de factores y variables que inciden en el comportamiento de este 
tipo de materiales y la imposibilidad física de determinar en forma certera su historia de 
esfuerzos y deformaciones, en desarrollo de esta investigación se establece como marco 
de referencia el estado actual del material, considerando adicionalmente que éste igual 
continua experimentado cambios en su estructura durante todas y cada una de las fases 
por las que pueda llegar a atravesar; dichos análisis se realizan preferencialmente en la 
escala de las muestras de mano en laboratorio. 
Capítulo V. Análisis Integrado del Comportamiento Geomecánico de Rocas Lodosas 
 
M.C. Torres–Suárez  V-75 
 
5.5.4.1 Caracterización del estado de referencia 
Dicha caracterización consistió en identificar propiedades físicas, índice, mecánicas y de 
composición, correspondientes al material en su estado actual, tanto en condición in – situ 
como laboratorio, con dos propósitos fundamentales: 1. Establecer una relación entre una 
y otra escala de observación, según se sugirió, escala del macizo rocoso vs. muestra de 
mano en laboratorio; 2. Establecer cambios en propiedades de comportamiento con la 
aplicación de acciones medioambientales en laboratorio, que emulen las de campo. 
Los procedimientos implementados y resultados obtenidos se detallaron en el Capítulo II 
en cuanto a relaciones entre macizo rocoso y muestras de mano, a través de la medición 
sistemática de velocidades de ondas acústicas en las dos escalas del medio térreo, 
aplicando métodos no destructivos previamente desarrollados por el autor de la 
investigación. De allí se determinó que no obstante las muestras se deterioran aun 
durante procedimientos de muestreo y transporte, sus características mecánicas 
efectivamente son mayores que las exhibidas por el medio térreo in-situ, representando 
esta condición aproximadamente un 40% de dichas propiedades físico – mecánicas; el 
hecho de lograr una aproximación en esa dirección se considera muy significativo para 
poder asignarle al macizo propiedades y parámetros de comportamiento geomecánico. 
De otra parte, mediante análisis comparativos frente a diversas condiciones del material, 
p.e. variando el contenido de agua y la gravedad específica de sólidos, se determinó que 
los procesos de deterioro son tiempo-dependientes y el material requiere entre 1.5 y 2.0 
años, sometido a ciclos h – s, para llegar a un estado de desestructuración completo; 
también se encontraron algunas funciones de variabilidad de propiedades índice y físicas 
con el tiempo de exposición del material, así como propiedades de  –  y resistencia. Los 
análisis se complementan determinando el cambio de algunas propiedades índice como 
porosidad y relación de vacios con ciclos carga – descarga aplicados en un 
consolidómetro, sobre lodos con diversos contenidos de agua; esto permitió 
adicionalmente describir conceptualmente el historial tenso–deformacional del material de 
estudio así como obtener una aproximación a su Línea de Compresión Intrínseca (ICL). 
Como resultado de este análisis se estableció que el material debió estar sometido a 
niveles de esfuerzos del orden de 150 MPa, probablemente relacionados no solo con 
cargas de naturaleza litostática sino también tectónica, además de eventos de remoción 
(erosión) de grandes cantidades de material, que le significaron un alivio de esfuerzos y a 
su vez incrementaron su grado de susceptibilidad natural a influencias medioambientes, lo 
que por lo general degrada sus propiedades físico – mecánicas. En este sentido se 
determinó la variación, p.e., del peso unitario en función del cambio en velocidades de 
ondas VP, reflejando efectivamente un cambio de comportamiento de roca a suelo. 
Las velocidades VP aumentaron desde poco menos de 1000 m/s para una condición de 
suelo (  ≤ 21 kN/m3) hasta más de 3000 m/s para una condición de roca (  ≈ 27 kN/m3); 
los valores más bajos se registraron para los lodos consolidados en el laboratorio. En 
función de las VP y la densidad del material, se estableció una relación entre resistencia a 
la compresión inconfinada, c (MPa), y el módulo de deformación dinámico, Ed (MPa), de 
tipo no lineal, cuyo valor medio para el segundo parámetro fue de 1.5*104 MPa el cual 
correspondería a una resistencia aproximada de 3.0 MPa; cabe recordar que previamente 
se encontró una relación entre módulos de elasticidad dinámico vs. estático (Torres, 2005 
[8]), según la cual dicha relación varía entre más de 4.0 a 1.0 en la medida que VP pasa 
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de 2000 a más de 5000 m/s (areniscas conglomeráticas interestratificadas con areniscas 
grano fino y arcillolitas), es decir se tendrían módulos Es entre a 0.2 y 0.6*104 MPa. 
Para complementar el análisis precedente, se determinó igualmente una relación entre la 
profundidad de extracción de las muestras y la resistencia a la compresión inconfinada, 
esta última en función nuevamente de la velocidad VP, encontrando que dicha propiedad 
varía entre 1.0 kPa en la zona superficial hasta cerca de 1.0 MPa con profundidad, lo que 
indicaría una resistencia in-situ equivalente al 35% de la correspondiente al laboratorio. 
Una observación fundamental en este sentido es la dependencia entre esfuerzos in-situ y 
velocidades de ondas (VP y VS), indicando una menor resistencia del material en sentido 
horizontal, ya que se reduce de 3.5 MPa en dirección vertical a 0.26 MPa horizontalmente, 
es decir que a una profundidad de tan solo 10 m el material podría fallar in-situ. 
5.5.4.2 Análisis respecto de las acciones aplicadas en laboratorio 
Se revisa inicialmente los efectos debidos a la aplicación de ciclos h – s mediante la 
técnica VET, sobre especímenes de roca lodosa, midiendo sistemáticamente la variación 
de algunas propiedades índice como el contenido de agua, el cual varía entre 1.0 y 9.0% 
durante un periodo de tiempo cercano a los 380 días, y el respectivo cambio volumétrico 
experimentado por el material, a partir de un procedimiento numérico simple desarrollado 
por el autor, que permitió determinar contracciones hasta del 4% vs. expansiones del 1% 
respecto de su volumen inicial, de conformidad con la fase del respectivo ciclo analizado. 
Se determinaron algunas relaciones entre cambio volumétrico y saturación de agua, y, 
ésta con succión al final del ciclo respectivo, determinando que en la mayoría de los casos 
la saturación varía entre 30 y 80%, mientras que el volumen específico varía entre 1.12 y 
1.17, indicando con ello cambios de volumen hasta del 4% con subsiguientes cambios de 
rigidez, en la medida que se aplicaban ciclos h – s. Los análisis se realizaron para cada 
condición de alteración según el ciclo aplicado, ya que se evidenciaron cambios en 
función de la histéresis que experimenta el material con este tipo de acciones. 
5.5.4.3 Análisis del comportamiento por resistencia a la compresión inconfinada 
Con el objetivo de contextualizar los análisis relativos al comportamiento por resistencia a 
la compresión inconfinada del material de estudio, se retomó como insumo fundamental la 
variabilidad de la succión con el grado de saturación, la cual se desarrolló mediante la 
curva generalizada de retención de agua para rocas lodosas; dicha curva muestra 
cambios en saturación comprendidos entre 30 y 80% para un intervalo de succión que 
podría ir hasta 220 MPa (aplicada in-lab mediante VET hasta de 120 MPa), indicando un 
cambio importante de la zona de  desaturación a la de no saturación residual a una 
succión cercana a los 68 MPa (≈ valor de entrada de aire – AEV). El contenido residual de 
aire varía entre 10 y 15%, lo cual implica que la roca difícilmente se satura al 100%. 
Este aspecto se considera esencial en la evaluación de los mecanismos de falla en rocas 
lodosas laminadas, ya que estaría confirmando en parte la hipótesis de estudio basada en 
la degradación del material por ciclos h – s asociados a cambios en humedad relativa más 
que debidos a inmersión – secado extremo al horno, tal como lo han propuesto otrora 
investigadores que sugirieron el ensayo de desleimiento para evaluar su competencia 
mecánica. En este sentido, no pareciera ser la resistencia del material la propiedad que 
mayor afectación exhibe con ciclos h – s, al menos los que tienen lugar luego del primer 
ciclo (C1), a partir del cual incluso algunos especímenes registraron resistencias mayores 
que antes de un determinado número de ciclos. Análisis realizados en función de algunas 
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variables de estado como contenido de agua y volumen específico, para la condición 
inicial antes de aplicar los mencionados ciclos, permitieron evidenciar deterioro progresivo 
de la resistencia con las acciones, no necesariamente lineal. 
De todas formas la resistencia a la compresión inconfinada disminuye respecto de la 
condición “intacta” hasta un 50%, pasando de 7.0 – 9.0 MPa a 2.0 – 4.0 MPa durante el 
ciclo C1 y dependiendo igualmente de los niveles de deformación en la falla. No obstante 
registrarse valores bajos de c correspondientes a valores bajos de ax en la falla, los 
resultados sugieren cierta dependencia entre la resistencia y el volumen específico (vf) en 
la falla, considerando además grandes deformaciones unitarias en la falla. 
El efecto de ciclos carga–descarga–recarga fue paralelamente revisado, en donde al 
parecer también el material exhibe menores resistencias a la compresión inconfinada con 
dichos ciclos; no obstante esta conclusión no es definitiva ya que la dependencia con 
respecto a la estructura inicial pareciera ser el factor dominante en la respuesta mecánica 
del material. La observación anterior es importante porque coincide con comportamientos 
revelados al medir velocidades de ondas, en los cuales se observa cierta reversibilidad en 
las propiedades del material que reflejan igualmente cambios de comportamiento. 
5.5.4.4 Análisis del comportamiento por resistencia a la compresión triaxial 
A pesar que los especímenes de prueba seleccionados para la ejecución de ensayos a 
compresión triaxial no cumplieron totalmente con las especificaciones sugeridas por los 
métodos ISRM (2007) [70], se logró adelantar un programa experimental consistente de 
20 pruebas triaxiales bajo diversas modalidades, distribuidas según el número de ciclos h 
– s previamente aplicados; durante la realización de estos ensayos se aplicó igualmente 
ciclos c–d–r, con lo cual se pretendía evaluar su comportamiento frente a dicha acción. 
El 40% de tales ensayos se hizo sobre especímenes que habían transitado por un ciclo de 
h – s, un 30% por dos y el restante 30% por tres ciclos h – s; el 65% de los 20 ensayos se 
hicieron en modalidad compresión axial mientras el 35% restante se trabajaron bajo la 
modalidad compresión lateral, ésta última sorteando una serie de limitaciones de tipo 
procedimental debido las características del equipo de compresión. Adicionalmente se 
realizaron 10 ensayos más sobre especímenes de prueba “intactos”, es decir aquellos que 
no se sometieron a ciclos previos de h – s. 
Se debe resaltar que parte de los ensayos triaxiales ejecutados contaron no solo con una 
instrumentación de medición de deformaciones sino además con medición de velocidades 
de ondas acústicas durante la ejecución de los mismos; para ello se diseñó y elaboró, en 
forma conjunta investigador – casa fabricante de equipos GCTS®, un par de transductores 
de velocidades encapsulados en elementos acoplables a la máquina de compresión, en 
acero de alta resistencia para soportar adecuadamente elevadas cargas de compresión. 
Este diseño es particular para la investigación y cuenta con derechos de autor®. 
Se observa en la Figura 5.50 la variabilidad espacial de la resistencia a la compresión 
triaxial del material, en función tanto de los esfuerzos equivalentes cortante (qf) y normal 
promedio (pf) en la falla, como de la succión (sf) estimada en la falla según el ciclo de h–s 
del cual provenía el espécimen de ensayo; la succión se considera constante durante el 
ensayo mecánico ya que un control simple del contenido de agua así lo indicó. Al 
observar separadamente el comportamiento según la modalidad de ensayo triaxial de que 
se trate, se delinean curvas que podrían asociarse a “curvas de cedencia” del material. 
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En ese sentido los resultados son contundentes en mostrar la variabilidad en resistencia 
con el número de ciclos h–s, siendo menor para 3 y 2 ciclos, y mayor para 0 y 1 ciclo; sin 
embargo la curva para cero ciclos se presenta más centrada respecto de la línea 
isotrópica, mientras que las correspondientes a ciclos h–s lo hacen respecto de Ko. 
Al delinear las “curvas de cedencia” para las diversas condiciones de alteración del 
material en función de ciclos previos de h – s, se encontró que la pendiente Ica (qf / pf) es 
aproximadamente 36.5º para los puntos que representan especímenes con 1, 2 y 3 ciclos 
h – s, mientras que los especímenes “intactos” dicha pendiente, Io ≈ 40º; estos resultados 
son coherentes con las tendencias generalizadas de parámetros mecánicos evaluadas 
directamente mediante medición de deformaciones e indirectamente mediante las 
velocidades de ondas durante las diversas fases del procedimiento experimental. 
5.5.4.4.1 Análisis del comportamiento por resistencia a la compresión triaxial 
Al observar las curvas de cambio de volumen específico con el esfuerzo normal, ambos 
en la falla, se evidencia lo anteriormente expuesto porque el material exhibe allí ciertas 
tendencias que sugerirían una especie de “desestructuración” que se presenta en un nivel 
de esfuerzos de confinamiento comprendido entre 20 y 30 MPa, correspondiente a su vez 
con una profundidad aproximada de 1000 m, es decir representa el nivel de esfuerzos que 
según la Figura 5.33 correspondería a la estructura actual del material en términos de eo y 
o, por lo que se confirmaría en parte el postulado inicial de un material que ha sido 
progresivamente desestructurado, en función de las acciones geológicas a gran escala. 
En cuanto a la resistencia por compresión triaxial modalidad compresión lateral, la Figura 
5.55 muestra similitud con la respectiva a compresión axial, pero aun más centrada con 
respecto a la línea isotrópica de esfuerzos, reflejando además una pendiente de la línea Icl 
≈ 24º  y cuya pendiente de cambio volumétrico en la falla se asimila a la curva ICL del 
material, determinada mediante consolidación de lodos con humedad ≈ 1.5 l. igualmente 
se refleja cierta “desestructuración” a niveles de esfuerzos mayores que en compresión 
axial, indicando con ello de alguna manera esfuerzos in-situ horizontales mayores que 
verticales debido a tectonismo residual ( h / v ≈ 3.0 o mayor). 
5.5.4.4.2 Comportamiento histerético por ciclos c – d – r en condiciones triaxiales 
Adicionalmente a la aplicación de acciones relacionadas con ciclos h – s previamente a la 
ejecución de ensayos mecánicos, uno de los propósitos de la investigación consiste en la 
evaluación del comportamiento geomecánico en función de ciclos carga–descarga–
recarga, debido que se tiene evidencia experimental que indica variabilidad de parámetros 
frente a dichas acciones, las cuales se relacionan con eventos naturales y antrópicos. 
En términos de cambio volumétrico las muestras en compresión axial son semejantes 
para los ciclos 0 y 1 de c – d – r, mientras que para 3 ciclos su pendiente es menor y 
similar a la del material reconstituido; en el espacio de esfuerzos equivalentes en la falla 
se revela alguna similitud entre la curva para 3 ciclos y la línea “Ko”, indicando con ello 
nuevamente que el material va experimentando pérdida de estructura pasando de una 
menor cedencia en 0 ciclos a una mayor cuando se aproxima a los 3 ciclos c – d – r. 
En compresión lateral, los resultados solo se lograron para 0 y 1 ciclo c – d – r, debido las 
dificultades referidas previamente, con pendientes similares y en el espacio de esfuerzos 
equivalentes en la falla muy aproximada a la línea que representaría una condición “Ko”; 
también se observa que el volumen específico en la falla es mayor en los especímenes 
con 1 ciclo de c – d – r respecto del registrado en las muestras con 0 ciclos. No obstante 
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se tiene que en general la resistencia del material se reduce con ciclos c – d – r, aunque 
en ocasiones dicha propiedad pareciera “mejorar” con la acción indicando con ello cierto 
comportamiento por endurecimiento, aunque esto se presenta a elevados esfuerzos de 
confinamiento (ver Figura 5.59). 
5.5.4.4.3 Parámetros de comportamiento mecánico en compresión triaxial 
Este numeral trata una modelación preliminar de resultados de ensayos triaxiales 
mediante el aplicativo Plaxis® versión 8.0 [55], el cual ostenta modelos de comportamiento 
de suelos que endurecen o ablandan con la deformación que fueron sucintamente 
presentados en el numeral 5.3.2 del Capítulo V. Los valores medios de los parámetros de 
materiales que endurecen se incluyeron en la Tabla 5.2 y los correspondientes a los 
suelos blandos en la Tabla 5.3, respectivamente. 
Dichos parámetros corresponden a los clásicos del modelo Mohr – Coulomb (c,  y ) y 
los módulos de rigidez obtenidos en diversas condiciones de ensayo o puntos de la curva 
 –  del material, así como valores estimados de relación de sobreconsolidación, relación 
de Poisson en carga – descarga y relación de falla, para el modelo de endurecimiento; 
para el modelo de suelos blandos, los parámetros se relacionan con los índices de 
compresión y expansión modificados ( * y *) además de los correspondientes a KoNC y la 
respectiva pendiente M que se obtiene a partir de la Ecuación 5.6. 
Los parámetros para un ensayo particular se obtuvieron íntegramente de los resultados 
del ensayo mecánico, sin embargo para determinar tendencias generales como debe 
corresponder a una investigación básica, se elaboró la Figura 5.61 que intenta resumir el 
comportamiento del material para todas las condiciones de borde en cuanto a cargas de 
compresión triaxial como succión en la falla; a partir de ella se observa una tendencia a 
incremento del volumen específico con ciclos h – s y dependiendo de si se trató de 
compresión axial o lateral. Los ensayos triaxiales se consideran a succión constante. 
En conclusión se tiene que los modelos de endurecimiento reflejan apropiadamente el 
comportamiento del material en el intervalo de las pequeñas deformaciones, dada la 
relación que se establece entre los módulos de rigidez y el nivel de esfuerzos, mientras 
que el modelo para suelos blandos predice en forma más contundete el comportamiento 
global del material, incluso durante los ciclos c – d – r, debido que su formulación en 
dependiente de la deformabilidad del material en condiciones triaxiales. A efectos de 
considerar otros modelos de comportamiento, se tiene que los parámetros obtenidos de 
escalas microscópicas y su relación con la escala macroscópica son aun complejos de 
incorporar y ello abre un campo amplio que dará continuidad a la investigación. 
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6. DISCUSIÓN DE RESULTADOS, CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES SOBRE 
LA INVESTIGACIÓN EN ROCAS LODOSAS. 
En este capítulo se describen los principales resultados, conclusiones y recomendaciones 
de la investigación sobre el comportamiento básico de las rocas lodosas, en particular 
aquellas que exhiben bajos contenidos de cementación y una estructura laminada, 
conocidas en el medio como “lutitas” e internacionalmente denominadas “shales”. 
Las dos denominaciones son aplicables a ciertos tipos de rocas lodosas, que cumplen 
entre otras características, tamaños de partículas que las componen, pero cuyo período y 
mas aún el ambiente geológico – geomorfológico de formación en que ocurrieron, así 
como eventos a gran escala experimentados (tectonismo y erosión masiva) controlan en 
buena medida su comportamiento geomecánico cuando son requeridas en ingeniería. 
La fenomenología de degradación de las rocas lodosas es altamente compleja e implica 
grandes esfuerzos interdisciplinares y una gran dosis de creatividad, a la hora de pensar 
en cómo caracterizarlas con propósitos ingenieriles; se ha visto que acciones como la 
exposición a cambios en condiciones medioambientales respecto de aquellas durante su 
formación geológica, inciden fuertemente en el desarrollo de mecanismos de deterioro, 
conllevando en las escalas megaestructurales a fallas que involucran masas rocosas. 
Considerando que la investigación en nuestro medio sobre degradación de rocas lodosas 
era precaria en comparación con las amplias zonas en donde afloran, en particular en la 
Cordillera Oriental de Colombia, este trabajo dedicó parte importante al establecimiento y 
puesta en marcha de procedimientos metodológicos que orienten en las tareas de 
identificación y caracterización de este tipo de geo-materiales. 
El otro aspecto esencial lo constituyó la aplicación de acciones que degradan el material 
mediante la implementación de técnicas, que sistemáticamente puestas en marcha, 
permitieran monitorear los cambios que iba experimentando el material; esto se desarrolló 
a través de la aplicación de ciclos humedecimiento – secado en una primera etapa de la 
investigación, culminando con la aplicación de ciclos carga – descarga, durante la 
ejecución de ensayos mecánicos en compresión simple y triaxial. 
Paralelamente al desarrollo del componente experimental de la investigación, tuvo lugar la 
inspección de algunas variables consideradas esenciales en la determinación de procesos 
degradacionales; en este sentido la aplicación de técnicas no destructivas de medición de 
velocidades de ondas de pulso, técnica ultrasónica durante la fase experimental e, in-situ, 
la ejecución de ensayos geofísicos, permitieron establecer factores de reducción de 
propiedades físico – mecánicas entre las dos escalas de observación, esto es la 
macroescala en laboratorio y megaescala en el macizo rocoso. 
No menos importantes fueron los trabajos adelantados sobre las escalas menores de 
observación (microescala), como fotografías mediante microscopios SEM y TEM, técnicas 
XRD, XRF, MIP, BET, análisis de secciones delgadas, TGA, SDC, que aportaron en la 
tarea de caracterizar el material objeto de estudio y comprender integralmente su 
comportamiento geomecánico, incluso durante diversas fases de su deterioro. 
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6.1 CONCLUSIONES SOBRE EL CUMPLIMIENTO DE LOS OBJETIVOS DE LA 
INVESTIGACIÓN EN ROCAS LODOSAS LAMINADAS 
La investigación buscó dilucidar parte de la fenomenología de degradación de las rocas 
lodosas laminadas de los Andes colombianos, considerando que son materiales bastante 
complejos y en consecuencia pretender su determinación completa resultaría tan incierto 
como inocuo en caso de que a ello se llegare, ya que la integración de comportamientos 
complementarios entre sí, en las diversas escalas, está aún en ciernes. Cada Capítulo 
contiene las conclusiones fundamentales relacionadas con su temática específica. 
Las principales conclusiones específicas de la investigación se pueden concretar 
en las siguientes: 
 Ésta investigación logró transitar el material de una condición con comportamiento  – 
 como roca a otra como suelo, con la ventaja adicional de monitorear los principales 
cambios experimentados por el material y no mediante simple inmersión de fragmentos de 
roca en agua (destilada) hasta lograr su desleimiento completo, como se ha venido 
haciendo por muchos investigadores en mecánica de rocas. Se considera que este es uno 
de los avances más significativos en el campo de las rocas lodosas, ya que a la fecha no 
había sido factible la determinación del comportamiento geo-mecánico durante todo el 
proceso de degradación física en materiales con características similares. 
 
 El escalamiento de cambios en variables ambientales y sus efectos en el 
comportamiento geomecánico de rocas se logró mediante la implementación de la técnica 
del equilibrio de vapor (VET), debido a que afecta al material en relación directa a la 
escala en que éste se encuentre y por lo tanto es viable considerar que lo experimentado 
por el material en el laboratorio, es “proporcional” a lo que experimenta el material in-situ; 
en este sentido la aplicación de un procedimiento metodológico propuesto por primera vez 
en la literatura científica, con el objeto de determinar factores de escala o reducción de 
propiedades físico – mecánicas, arrojó resultados muy halagadores en este propósito. 
 
 Los cambios en el estado tensional del material inducidos por cambios en succión, a 
partir de cambios en la humedad relativa de los ambientes generados durante los ciclos h 
– s, afectan de manera importante su estructura dado que los intervalos de presión 
superan los 120 MPa. Dichos ciclos son perfectamente equivalentes a ciclos de carga – 
descarga, ya que afectan el esfuerzo medio efectivo, además de los procesos de orden 
químico–mineralógico que pueden estar teniendo lugar, los cuales se evidencian a través 
de inspecciones al microscopio SEM, secciones delgadas y la aplicación de técnicas de 
inyección de mercurio (IMP) y nitrógeno (BET), durante las fases de los ciclos h – s. 
 
 Los ciclos carga – descarga constituyen ensayos mecánicos idóneos para evaluar los 
efectos que procedimientos constructivos como los relacionados con cortes, rellenos, 
excavaciones, sostenimientos, etc. pueden inducir sobre estos geo-materiales, 
susceptibles a experimentar liberación no controlada de energía de deformación, con el 
consecuente proceso de fallamiento que puede tener lugar al desarrollarse, p.e., el 
mecanismo de “falla progresiva”, común en materiales arcillosos. La desestructuración del 
material inicia en la microestructura y avanza hacia las escalas mayores; para determinar 
esto la técnica ultrasónica en tiempo real y durante las fases se considera esencial, 
además de la implementación sistemática de otras técnicas de monitoreo de cambios 
físico – químicos durante la aplicación de las acciones degradantes prescritas. 
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A continuación se detallan las conclusiones relacionadas con cada uno de los objetivos 
inicialmente propuestos: 
a. Explorar en campo e identificar los principales rasgos morfo-estructurales que 
caracterizan las formaciones rocosas en donde predominan rocas lodosas laminadas:  
 
Al respecto se presentaron en el Capítulo II, los resultados de una intensa campaña de 
caracterización del material objeto de estudio, a partir del desarrollo de un marco general 
de trabajo propuesto en ésta tesis, el cual consiste en un enfoque según la escala de 
observación en donde se requieran determinar los diversos aspectos del comportamiento 
de los materiales; este enfoque integra propiedades o características del material / 
naturaleza de su resistencia / acciones degradantes / factores intrínsecos / técnicas de 
estudio o ensayo, y, resultados esperados (ver Figura 5.26). 
Con base en las visitas a terreno y en compañía de geólogos experimentados en el 
reconocimiento de masas rocosas lodosas, tanto en aspectos texturales como morfo-
estructurales, se adelantó un programa de identificación en campo, de diversa tipología de 
formaciones rocosas con características lodosas, de manera que se aplicaran in-situ los 
procedimientos sugeridos en la tarea de identificar este tipo de materiales. 
Esta tarea en particular implicó un seguimiento en campo a algunas variables medio 
ambientales, así como la realización de ensayos geofísicos (down-hole y cross-hole) que 
luego por contraste y aplicación de procedimientos desarrollados previamente por el autor 
de la investigación, permitieran encontrar los factores de escala sugeridos. A partir de 
esto se cuenta no solo con una base procedimental sólida sino que ayuda en la 
consolidación de técnicas que simulen en laboratorio condiciones reales in-situ. 
b. Caracterizar el material de estudio, tanto en campo como en laboratorio, desde los 
puntos de vista físico, químico y mineralógico, en aras de determinar su composición y así 
establecer relaciones con su comportamiento mecánico:  
 
Para cumplir con este cometido se adelantó un programa experimental de caracterización 
del material objeto de estudio, realizando actividades como determinación de propiedades 
índice en campo, particularmente dureza mediante martillo de rebote Schmidt, 
velocidades de ondas, pH del agua en diversos puntos cercanos al sitio de muestreo, 
levantamiento geoestructural de los afloramientos en el sitio, determinación de parámetros 
como RQD e IR y aplicación de metodologías de clasificación de macizos rocosos 
mediante los sistemas GSI, RMR y Q. Lo anterior se complementó con varias campañas 
de terreno, en la zona de Útica (C/marca.), en las que hizo seguimiento a procesos de 
degradación natural del material. 
En laboratorio se acometieron actividades de caracterización en todos los aspectos 
previamente establecidos, así como pruebas índice, entre otras: dureza Schmidt, 
resistencia a la carga puntual, resistencia a la compresión inconfinada y triaxial, 
velocidades de ondas de pulso ultrasónico y ensayos químico – mineralógicos; se 
determinaron los elementos constitutivos y realizaron análisis comparativos entre diversas 
condiciones de alteración del material. Aspecto esencial lo constituyó el muestreo, 
transporte y preparación de especímenes de prueba según requerimientos del ensayo. 
En términos de comportamiento mecánico se hicieron mediciones de velocidades de onda 
con las que se determinan los módulos de deformación (E, G, Bk y ), en diversas 
condiciones del material, relacionándolas con parámetros índice como el contenido de 
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agua y la gravedad específica de sólidos, ésta última dependiente de su estructura. Las 
secciones delgadas y sus respectivos análisis petrográficos son igualmente indicativos del 
grado de deterioro en que se encontraban las muestras de ensayo. 
c. Determinar los principales efectos de acciones degradantes como ciclos 
humedecimiento – secado y carga – descarga, sobre el comportamiento mecánico de 
rocas lodosas, mediante la implementación de técnicas avanzadas de laboratorio:  
 
Este objetivo constituye el eje central de la investigación, toda vez que significó el 
planeamiento e implementación de diseños y sus respectivos montajes experimentales, 
de manera tal que con una afectación controlada de los especímenes de ensayo se 
lograra realizar un monitoreo continuo de cambios en propiedades físico – mecánicas. 
Las técnicas avanzadas se refieren de una parte a la aplicación de ciclos h–s mediante 
equilibrio de vapor, es decir sin necesidad de sumergir los especímenes en agua tal como 
es práctica común a la hora de caracterizar la propiedad de desleimiento en rocas 
arcillosas; de otra parte, la ejecución de ciclos c–d–r en el equipo de compresión de rocas 
(celda Hoek), práctica poco usual en mecánica de rocas debido que la mayoría de 
litologías no responden al mecanismo de liberación de energía de deformación, al menos 
no en las condiciones de esfuerzos y degradación conque se presenta en estas rocas. 
Adicionalmente se implementó, tanto durante la fase de aplicación de ciclos h–s como c–
d–r, una técnica moderna de caracterización no destructiva consistente en la medición de 
velocidades de ondas de pulso ultrasónico (VP y VS), que refleja en forma fidedigna lo que 
le está ocurriendo a la microestructura del material, en la medida que se aplican las 
acciones medioambientales prescritas; se considera que al aplicar este tipo de técnicas se 
simulan acciones de campo, al establecer factores de escala apropiados. 
No obstante las conclusiones detalladas en relación con efectos de estas acciones se 
presentan en los Capítulos III y IV, para ciclos h–s y c–d–r respectivamente, se precisa 
que los primeros degradan el material hasta en un 100% de su resistencia y un 80% de su 
rigidez, mientras que los segundos lo hacen en menores proporciones, pero igualmente 
reducen progresivamente las propiedades  –  de las rocas lodosas; también se tiene 
que los procesos de deterioro se inician en la escala microscópica. 
d. Sugerir modelos de comportamiento mecánico que describan apropiadamente la 
fenomenología de degradación de las rocas lodosas, a partir de la modelación de algunos 
ensayos de laboratorio:  
 
Para acometer este objetivo se echó mano de algunos modelos avanzados de 
comportamiento mecánico, específicamente el código de elementos finitos Plaxis®, 
determinando que el modelo para suelos blandos reproduce con eficiencia relativa el 
comportamiento global del material, al menos durante los ciclos c – d – r. 
Un modelo de endurecimiento parece reflejar mejor la parte inicial de las curvas –  
dado que su formulación está definida en función de la dependencia entre nivel de 
esfuerzos y módulos de deformación; modelos que consideren cambios de succión en 
rocas arcillosas están actualmente en desarrollo (p.e. el modelo de Barcelona para rocas 
arcillosas que considera efectos de meteorización), y son objeto de calibración de sus 
parámetros mediante una tesis doctoral, cuyos resultados están pendientes de 
publicación por parte de su autor (comunicación personal J.A. Pineda, 2009). 
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e. Proponer sucintamente aspectos prácticos orientados a la caracterización de las rocas 
lodosas y en consecuencia de los comportamientos esperados a partir de acciones físico–
mecánicas a que se sometan durante la construcción de obras de ingeniería:  
 
En este sentido son varias las observaciones de orden práctico que se pueden considerar, 
con el propósito de cumplir este objetivo; a continuación se incluye algunas de ellas: 
 
 Durante la etapa de caracterización en campo se debe establecer el grado de 
cementación que exhibe la roca y exponer cierta cantidad de material, de modo que se 
identifique si se trata de un material laminado ó masivo. 
 Identificar la presencia de elementos químico – mineralógicos de alta degradabilidad 
como el sulfuro de hierro (pirita), incrustaciones de calcita, proporción global de 
materia orgánica y eventual presencia de moldes de bivalvos y criaturas “marinas”. 
 El levantamiento de geo-estructuras debe considerar eventuales intervenciones de 
carácter antrópico, ya que la orientación de discontinuidades que para casos normales 
se puede considerar “favorable”, en este tipo de materiales sería “desfavorable”. 
 En trabajos de exploración y muestreo se sugieren técnicas que superficialmente 
impliquen bajos grados de alteración del material (en bloques, trincheras, apiques, 
etc.) o en profundidad tasas de perforación y fluidos muy controlados (± 3 a 5 m/día). 
 Elaborar ejercicios de modelación numérica que reflejen el estado de esfuerzos 
generalizado del macizo en consideración, a partir de parámetros geomecánicos 
estimados mediante esquemas de clasificación de macizos rocosos (RMR, Q, GSI), 
con el objeto de evidenciar posibles zonas de relajación o concentración de esfuerzos. 
 A partir del levantamiento de geoestructuras y otros elementos geomorfológicos en la 
zona de estudio, adelantar una aproximación a lo que significaría la existencia de 
esfuerzos asociados a tectonismo residual y estimar la magnitud de h / v. Este 
aspecto se considera importante debido al desarrollo del mecanismo de liberación de 
energía. 
 En términos de caracterización y con el propósito de evaluar algunos de los factores 
anteriormente expuestos, los ensayos geofísicos en perforaciones pueden resultar 
especialmente útiles dependiendo de los análisis subsiguientes que se adelanten. 
 Integrar en forma coherente resultados de caracterización obtenidos en la escala del 
macizo rocoso (megaescala) con los provenientes de las escalas en laboratorio, tanto 
a nivel de muestra de mano (macroescala) como en observaciones  al microscopio y 
mediciones asociadas a composición químico – mineralógica (microescala). 
 En laboratorio los cuidados deben ser extremos como ha sido sugerido por otros 
investigadores; sin embargo en la práctica estos cuidados no se han hecho explícitos 
y pasan por mantener las condiciones ambientales en donde se encuentren las 
muestras, debidamente controladas en términos de humedad relativa, esfuerzos y 
disposición en los equipos de ensayo. Se sugiere además de envolturas plásticas con 
perforaciones convencionales, “enyesar” los especímenes con cinta alrededor. 
 En el Capítulo II se describe con detalle el programa experimental que se debe 
adelantar cuando se enfrenta este tipo de materiales; no obstante se considera que 
los aspectos esenciales a identificar son la composición químico – mineralógica, micro 
porosidad, fases composicionales en particular humedad, gravedad específica de 
sólidos, límites de consistencia, granulometría, dureza y resistencia mecánica. 
 Dentro de los ensayos que se consideran más relevantes están: dureza con martillo 
de rebote Schmidt, que se relaciona preferencialmente con composición mineralógica 
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del material; resistencia a la carga puntual, que ofrece una aproximación al grado de 
anisotropía que exhibe el material; velocidades de ondas acústicas, ultrasónicas, 
ofrecen una caracterización básica preliminar tanto de integridad del espécimen como 
de sus propiedades  – , al menos a muy bajos niveles de deformación. 
 Luego de una identificación previa del estado de “alteración” de los especímenes de 
prueba respecto de algún estado de referencia (p.e. el que reporte velocidades de 
onda mayores), realizar ensayos mecánicos de resistencia a la compresión bajo 
condiciones inconfinada y triaxial, ésta última axial y lateral, con el objeto de evaluar la 
respuesta del material frente a eventuales acciones debidas a obras de ingeniería. 
 Finalmente se sugiere como valor agregado a la caracterización de rocas arcillosas 
una variación al ensayo de desleimiento en términos de no sumergir las muestras en 
agua destilada, sino someterlas a cambios en ambientes de humedad relativa que 
correspondan con las condiciones prevalentes esperadas en campo, técnica VET. 
 
Todo lo expuesto en este numeral, deberá complementarse mediante el desarrollo de 
trabajos de investigación, como se sugiere en el numeral 6.3 de éste capítulo, a través de 
tesis de pregrado, maestría y doctorado, que le apunten al conocimiento aplicado del 
comportamiento geomecánico de rocas lodosas. En ese sentido, el Grupo y Semillero de 
Investigación en Geotecnia de la Universidad Nacional, al igual que el Grupo de Rocas 
Lodosas conformado por las Comisiones de Ingeniería de Rocas y Movimientos en Masa 
y Erosión, de la Sociedad Colombiana de Geotecnia, pueden aportar en gran medida. 
Últimamente se ha incentivado la formulación de proyectos investigativos que cubran 
aspectos específicos como la caracterización de agregados provenientes de rocas 
lodosas como material de construcción, la modelación numérica de túneles en rocas 
blandas y el establecimiento de relaciones lluvia – deslizamiento, en la zona alterada del 
perfil residual de laderas en rocas lodosas; para este propósito se han vinculado 
investigadores de varias instituciones universitarias y empresas de consultoría con interés 
en el tema geotécnico de las rocas arcillosas.  
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6.2 DISCUSIÓN DE ALGUNOS RESULTADOS EXPERIMENTALES 
Se presenta en este numeral algunas reflexiones respecto de los resultados más relevantes 
de la investigación, no sin antes advertir que en cada uno de los capítulos correspondientes 
se incluyeron sendas descripciones de los componentes teórico – conceptuales, así como lo 
relativo al diseño y respectivo montaje experimental al igual que los análisis de resultados y 
conclusiones que se derivaron de cada uno de esos desarrollos. 
Cabe precisar que el componente experimental propuesto inicialmente obedecía más a 
prácticas rutinarias empleadas en mecánica de rocas, incluso procedimientos de ensayo 
sugeridos por autoridades en la materia (p.e. ISRM Suggested Methods, 2007), pero dado 
el interés en la implementación de técnicas no destructivas para la caracterización de 
materiales, se introdujeron ajustes que mejoraron el diseño experimental previsto durante 
la preparación de la propuesta (referencias bibliográficas en los capítulos respectivos). 
6.2.1 Caracterización geo-ingenieril de rocas lodosas laminadas 
Se desarrolló una primera aproximación al material objeto de estudio visitando el terreno 
en varias ocasiones, en cada una de las cuales se registraban cambios a la vista en 
diversos afloramientos y en el material que se había desprendido de ellos; también se 
midieron variables medioambientales como humedad relativa, pH de las aguas cercanas y 
por supuesto velocidades de ondas mediante las técnicas down-hole y cross-hole. 
Con motivo de una investigación anterior, el autor del presente documento advirtió que las 
técnicas geofísicas aplicadas con propósitos ingenieriles ofrecían resultados bastante 
halagadores (Torres y Puerto, 2006), permitiendo incluso estimar estados de esfuerzos al 
interior del macizo rocoso o por lo menos direccionalidad de los mismos en función de los 
exponentes que se determinaron de las relaciones entre VP y VS con profundidad 
(relaciones entre velocidad y esfuerzos para suelos se proponen en Santamarina, 2001). 
Con base en esos desarrollos investigativos, que además aportaron para determinar 
relaciones entre velocidades y parámetros de resistencia a la compresión inconfinada, se 
implementaron en esta investigación los procedimientos allí sugeridos, identificando de 
una parte diferencias importantes en cuanto a litología y estados de alteración con 
profundidad y, de otra, algunas relaciones entre velocidades y sistemas de clasificación 
de macizos rocosos que se utilizan con frecuencia en trabajos de ingeniería de rocas. 
No obstante, las posibilidades de identificar rasgos relevantes desde el p.v. ingenieril de 
estructuras geológicas y procesos geomorfológicos, pasa por el necesario 
acompañamiento de profesionales de geología (preferiblemente con experiencia en 
trabajos de ingeniería), que aporten en la dirección indicada, particularmente cuando se 
trata de ambientes geo-tectónicos activos que reflejan actividad intensa, al observar 
cantidad de rasgos que eventos a gran escala, le han impreso al carácter de la roca. 
Al respecto se identificaron, en forma sistemática y en las tres escalas de observación 
propuestas en esta investigación, deformaciones del material que se “repiten” en las 
diversas escalas, demostrando en alguna medida su naturaleza auto-similar (fractal). 
El punto de discusión en este numeral se propone en torno a una idea con la que se ha 
venido trabajando en tratándose de rocas lodosas, en cuanto a la determinación de su 
comportamiento geomecánico esperado, el cual lo definen algunos investigadores bajo las 
denominaciones: “como suelo” para “shales de compactación” y “como roca” para los “de 
cementación” (Mead, 1936; discutido en Montero et al., 2010). 
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El autor considera, desde un p.v. ingenieril, que esta clasificación resulta por decir lo 
menos desenfocada, ya que un suelo duro puede comportarse como una roca blanda y 
viceversa; de hecho, el autor es miembro del recién creado Comité Técnico sobre suelos 
duros – rocas blandas (HSSR) de ISRM (2007), el cual justamente ha reconocido 
problemas de clasificaciones como la propuesta, que pueden conllevar interpretaciones 
vagas a la hora de establecer criterios ingenieriles en proyectos de construcción. 
Esta afirmación cobra mayor fuerza en el medio geológico – geomorfológico de los Andes 
septentrionales (parte norte de Argentina, Perú, Ecuador, Colombia y Venezuela) 
sometidos a un ambiente tropical característico y una actividad tectónica intensa debido la 
recurrencia de la zona de subducción circum-Pacífica en el borde occidental del 
continente; como se indicó en el Capítulo I, estas condiciones tienen una incidencia 
importante que conlleva comportamientos no solo complejos sino “sui géneris” de las 
rocas lodosas de los Andes, que se diferencian ampliamente de las de otras latitudes. 
Dentro de los puntos que requieren posteriormente análisis avanzado por la trascendencia 
práctica que implica, es la determinación del estado de esfuerzos en el macizo rocoso, 
pero más aun la dirección del esfuerzo principal mayor local dado que, en estas rocas el 
mecanismo de liberación de energía de deformación almacenada (Bjerrum, 1976) junto al 
mecanismo de falla de taludes conocido como falla progresiva, parecieran controlar la 
falla del material, cuando se sobrepasa cierta relación de esfuerzos (k = h / v). 
Lo anterior explicaría varios fenómenos de inestabilidad que han experimentado macizos 
rocosos como los que conformaron cortes en la Formación Cucaracha durante la 
construcción del canal de Panamá, a partir de 1906, en donde fallas tuvieron lugar a 30 m 
de profundidad; similarmente en el deslizamiento El Cune en la región de Villeta (Col), 
donde un corte de 30 m falló progresivamente mediante un mecanismo parecido a éste, 
evidenciando una relación k donde h habría sobrepasado la resistencia ’c del material.  
De todas formas no se pretende asociar la falla del material solo a este factor, sino que el 
estado de esfuerzos contribuye a que converjan condiciones suficientes y necesarias que 
inducen mayor susceptibilidad a los procesos de degradación físico–química del material. 
El procedimiento propuesto para determinar factores de reducción de propiedades entre 
las escalas de laboratorio y macizo rocoso, podría resultar apropiado en este propósito. 
Otro elemento sobre el que se plantea la necesidad de adelantar un análisis de 
comprobación posterior mediante investigación científica, lo constituye el escalamiento de 
acciones degradantes medioambientales, ya que se debe establecer si su aplicación en 
laboratorio resulta representativa de su accionar en el terreno; efectivamente se tiene que 
el macizo rocoso no es “sumergido” dentro del agua, sino que el agua lluvia lo afecta 
superficialmente, de hecho conllevando a procesos de remoción en masa principalmente 
de tipo deslave, es decir en donde la acción de la precipitación hace que se desprendan 
fracciones de roca, las lava y posteriormente las arrastra, generando en ocasiones flujos 
superficiales que pueden irse degradando hacia un movimiento en masa que involucre 
grandes cantidades de material residual, represando flujos naturales aguas abajo. 
A modo de corolario el autor desea enfatizar en la necesidad de abordar la problemática 
de las rocas lodosas laminadas, desde una perspectiva de los factores y variables 
presentes en cada una de las escalas de observación; se considera que mediante este 
enfoque se consigue integrar los diversos elementos que componen el medio físico real y 
ello le permitiría a los profesionales encargados de la caracterización, una metodología de 
trabajo que considere eventuales efectos debidos a acciones antrópicas posteriores. 
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6.2.2 Aplicación de ciclos humedecimiento – secado a rocas lodosas laminadas 
De conformidad con indagación preliminar pero sobre todo evidencia física observada en 
afloramientos de macizos rocosos de naturaleza arcillo – limosa, se identificaron los 
principales mecanismos que degradan las rocas lodosas, es decir: ciclos de secado – 
humedecimiento y las descargas, asociadas a ciclos de carga – descarga; para simular 
dichas acciones considerando efectos de escala, se propuso luego de concluir la fase pre-
experimental, la técnica del equilibrio de vapor para aplicar ciclos de humedecimiento – 
secado y la ejecución de ensayos mecánicos con ciclos de carga – descarga – recarga. 
El primero de estos procedimientos fue objeto de un diseño experimental consistente en la 
aplicación de la técnica VET utilizando soluciones salinas de diversa naturaleza, de modo 
que mientras unas humedecían los especímenes de ensayo otras los secaban, según la 
humedad “inicial” o de referencia previamente determinada, cuyo valor medio osciló 
alrededor del 4%; antes de iniciar el montaje experimental se calibró la técnica en cuanto 
al efecto sobre el material objeto de estudio y el tiempo requerido para equilibrio. 
Dicho equilibrio se logró pasados en promedio 20 días bajo condiciones de humedad 
relativa controlada; cada una de las soluciones salinas empleadas indujo cierta humedad 
relativa dentro de frascos herméticos, la cual se relacionó con un nivel de succión que se 
imponía al material sometido a cada ambiente, mediante la ley de Kelvin, que relaciona la 
succión matricial con la HR, considerando que dicha succión es igual a la total (matricial 
mas osmótica, debida a la presencia de sales en el agua de poros) cuando supera 3 MPa. 
No obstante cumplirse con los requerimientos de proporción y tipo de sal empleada según 
la HR objetivo, en la medida que se buscaba una HR menor (es decir una succión más 
alta), las condiciones de preparación se hicieron más complejas y la HR resultante varió 
más respecto de la reportada en la literatura, conllevando mayor incertidumbre respecto 
de los resultados específicos en relación con esos niveles de succión (≈ 120 MPa – 10%). 
Este capítulo presenta una discusión sobre las diversas técnicas empleadas hasta la 
actualidad para aplicar ciclos de h – s, entre ellas el ensayo de jarra, el modificado de 
Wood y Deo’s y el de la malla #10 en forma cilíndrica, en la que se introducen fragmentos 
de roca que se someten a ciclos durante 10 min a determinada tasa, en los cuales la 
mitad inferior del tambor se sumerge en agua destilada; en casi todos los casos los 
fragmentos son secados al horno luego de la aplicación de la fase de humedecimiento. 
Es comprensible que este tipo de acciones, aunque ciclos de h – s, no permiten adelantar 
un monitoreo efectivo del cambio de propiedades – del material, en especial cuando 
dicho material es una roca lodosa laminada muy carbonosa y poco o nada cementada. 
Una variante de estas técnicas fue implementada en un estudio reciente sobre materiales 
lodosos provenientes de la misma formación geológica de los utilizados en la presente 
investigación (Tovar, 2008), pero cubriendo las muestras con cinta microporo. 
Con esa protección efectivamente se dilataba el tiempo de degradación de las muestras 
no obstante se restringió la posibilidad de determinar variación de propiedades físicas, y 
solo hasta el instante de aplicación de las cargas se les quitaba la cinta a las muestras; no 
obstante lograr determinar la variación en resistencia al corte por discontinuidades para 
este tipo de materiales, no fue factible la identificación de mecanismos de “falla intacta”. 
En los párrafos subsiguientes se discuten algunos resultados específicos en relación con 
la aplicación de ciclos h – s y sus efectos en las propiedades del material. 
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6.2.2.1 Cambios en propiedades índice y físicas 
La determinación de propiedades de comportamiento geomecánico pasa por identificar el 
cambio en características físicas y variables índice del material objeto de estudio; en este 
propósito resultó muy provechosa la elaboración de un procedimiento numérico simple, 
mediante aproximaciones sucesivas iterando entre un valor conocido correspondiente a la 
condición “intacta”, que permitió estimar el volumen específico para un estado alterado del 
material, luego de aplicar las diversas fases de ciclos h – s. 
Paralelamente se iban realizando una serie de ensayos en donde se inspeccionó el 
estado del material con los ciclos, determinando p.e. aumentos hasta del 40% en la 
porosidad macro mediante análisis de secciones delgadas (TS) de muestras sometidas a 
uno y dos ciclos h – s respectivamente, o del 50% igualmente de una muestra sometida a 
un ciclo a otra sometida a dos ciclos de h – s, pero en la microescala, mediante ensayos 
de porosimetría de inyección de nitrógeno (técnica BET). 
Durante esta fase se adelantaron igualmente observaciones de naturaleza químico – 
mineralógica, determinando cambios en las proporciones de los elementos mayores, no 
necesariamente a nivel mineralógico pero sí químico, evidenciando procesos internos 
degradacionales; este aspecto se considera fundamental ya que contrasta con ideas 
previas planteadas por algunos investigadores en mecánica de rocas, quienes sugerían 
que resultaría prácticamente imposible evidenciar este tipo de alteraciones químicas. 
Igualmente la microestructura del material fue objeto de monitoreo durante la aplicación 
de los ciclos h – s, mediante diversas aproximaciones que miradas integralmente 
permitieron consolidar una propuesta metodológica no solo para observar eventuales 
cambios debidos a las acciones aplicadas, sino con el objeto de identificar algunas 
relaciones de causalidad entre ellas y la composición químico – mineralógica; al respecto 
se determinó el incremento en silicio y el estroncio propio de minerales que exhiben cierto 
nivel de degradación respecto de los minerales predecesores. 
En este sentido y no obstante haber incursionado en diversas técnicas de microscopía 
como el barrido electrónico (SEM), la transmisión electrónica (TEM) y los rayos X electro 
dispersados (EDX), hay aspectos aún poco comprendidos como la representatividad que 
deben tener las muestras que se emplean en dichos análisis respecto de lo que significa 
la macroescala; entre tanto técnicas como la porosimetría de inyección de mercurio (IMP) 
parecen más prometedoras en cuanto a caracterización física de las rocas lodosas. 
A partir del tratamiento experimental dado a los especímenes de prueba se logró una 
aproximación a la curva de retención de agua característica del material objeto de estudio, 
en un intervalo amplio de succión (1.5 a 120 MPa) lo que es poco común cuando se 
trabaja con suelos, identificando a la vez variabilidad en saturación (oscila entre 30 y 
85%), lo que se constituyó en un reflejo de los cambios que experimenta el material, en 
donde variaciones menores en humedad son altamente significativas. 
El valor de entrada de aire está alrededor de 68 MPa mientras que la succión a partir de la 
cual el material retiene agua y no permite su evacuación estaría alrededor de 220 MPa; al 
alcanzar un 85% de grado de saturación, el material se comporta como saturado (succión 
≈ 0) y en términos de resistencia exhibe igualmente cambios drásticos dado que, p.e. la 
superficie específica se incrementa de 4.5 a 12-24 m2/g, cuando transita de un ciclo a otro 
de h – s. Los cambios de volumen asociados a estos ciclos h – s varían desde –4.0 a 
+8.0%, coincidiendo con mediciones físicas tomadas previamente. 
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6.2.2.2 Cambios en propiedades mecánicas 
Una técnica que resultó idónea en la auscultación de propiedades geomecánicas del 
material en la medida que se aplicaron ciclos h – s es la medición de velocidades de 
ondas mediante ultrasonido; luego de calibrar el empleo de esta técnica utilizando dos 
dispositivos de medición diferentes, se determinó el cambio en VP con los ciclos, para 
cada una de las fases en que estos se implementaron según el diseño experimental. 
En la medida que avanzaba el componente experimental de la investigación se 
implementó la medición de velocidades VS, con lo cual se hizo factible la determinación de 
parámetros elásticos como los módulos de deformación axial (E), rigidez (G) y Bulk (Bk), 
y, la relación de Poisson (); esta última se pasó de 0.30 a 0.45 indicando con ello el 
deterioro experimentado por el material con la aplicación de ciclos h – s. 
Por su lado las velocidades de ondas variaron, registrándose en ocasiones incrementos 
hasta del 40% y reducciones del 50% dependiendo de la fase del ciclo de h – s por el cual 
estuviera atravesando el espécimen; estos cambios son relativos a la condición inicial del 
espécimen, correspondiendo preferencialmente los incrementos a una fase de secado y 
las reducciones a una de humedecimiento, es decir el material exhibió incrementos en 
rigidez que paralelamente conllevaron a degradación general de su estructura interna. 
En cuanto a propiedades geomecánicas se determinaron variaciones en el módulo E 
hasta del –80% en humedecimiento y +50% en secado, pero con una tendencia hacia la 
degradación generalizada del material; el módulo G registró incrementos hasta del 100% 
del valor inicial y reducciones hasta del –80% de un ciclo h – s a otro, mientras que 
exhibía una degradación progresiva hasta llegar aproximadamente al 60% del valor inicial. 
Mediante este procedimiento fue factible evaluar efectos de ciclos h – s en el 
comportamiento geomecánico del material rocoso, uno de los objetivos específicos de la 
investigación, pero además uno de los aspectos que coloca los resultados de la misma en 
un lugar de relevancia, en el concierto de la investigación científica con aplicación a un 
material natural ciertamente complejo. Después de 380 días de aplicación sistemática de 
las acciones previstas, se evidenció un material con alto grado de deterioro, incluso 
presentando desprendimientos de láminas, es decir aproximándose al estado alterado 
observado en la condición más alterada del material in-situ, en el lecho de la Q. La Negra. 
De otra parte el cambio volumétrico experimentado por el material con los ciclos de h – s 
calculado mediante el procedimiento numérico desarrollado, partiendo de la relación de 
vacíos inicial que arrojó un valor medio de 0.15, correspondiente a un grado de saturación 
del 73%; la determinación de las relaciones de fase durante ciclos h – s es una tarea que 
conlleva algún nivel de incertidumbre, el cual se estima varía entre el 15 y 25% de 
desviación estándar para algunos de los parámetros allí involucrados. 
Pasado el período de aplicación de ciclos h – s los cambios netos en humedad oscilan 
entre 2 y 9%, siendo la humedad inicial promedio cercana a 3.8% y la correspondiente a 
la condición de alteración completa comprendida entre 12 y 18%; el límite líquido está 
alrededor de 23 mientras el plástico en promedio se acerca a 13. Según esto el cambio en 
volumen específico oscila entre 1.12 y 1.24, es decir comprende expansiones libres 
máximas de +6.5% y contracciones de –3.5%, en términos globales por grupo, ya que 
individualmente cada espécimen puede exhibir cambios mayores o menores a estos. 
Un aspecto que requiere mayor profundidad en el estudio, e implica instrumentación a 
nivel de muestra, es el comportamiento histerético relacionado con ciclos h – s. 
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6.2.2.3 Comportamiento in-situ vs. laboratorio 
Dentro de los cuidados a tener en una investigación de esta naturaleza está el registro 
detallado de profundidades de extracción de los especímenes de prueba, toda vez que 
con la aplicación de acciones en laboratorio se requiere hacer análisis comparativos de la 
condición del material in-situ vs. cambios que va experimentando en laboratorio. En este 
caso se evaluaron cambios en propiedades índice como humedad y mecánicas, 
velocidades de onda, estas últimas permitieron establecer factores de escala. 
Por ejemplo se encontró que las velocidades de ondas determinadas en laboratorio luego 
de 380 días de aplicación de ciclos h – s, en función de la profundidad de los núcleos, 
resultaron ser similares a las determinadas previamente en el macizo rocoso a través del 
ensayo de campo down-hole, en donde variaron en el intervalo 1000 a 2000 m/s con 
tendencia general de tipo incremental, mientras los especímenes con mayor oscilación 
pero evidentemente poca dependencia con el nivel de esfuerzos de terreno; la velocidad 
de onda VP para la condición “intacta” del material osciló de 2000 a 3000 m/s. 
En cuanto a la relación de Poisson, ésta varió poco en torno a un valor medio de 0.35 in-
situ, mientras para los especímenes lo hizo entre 0.30 y 0.45 luego de 380 días de h – s; 
similarmente sucedió con la relación VP/VS que en campo estuvo cercana a 2.1 mientras 
que en laboratorio varió entre 1.8 y 3.0 con un valor medio de 2.4, indicando con ello que 
el material se deterioró más allá de su condición in-situ durante el período mencionado. 
De conformidad con lo expuesto se encontró que los módulos de deformación al final del 
período, son similares a los obtenidos en el macizo rocoso e igualmente dependientes del 
esfuerzo de campo, al menos hasta cierta profundidad, a partir de la cual los módulos de 
los especímenes de laboratorio registran mayor variabilidad entre sí, pero ninguna 
dependencia con la profundidad de la cual se extrajeron. 
Finalmente se registran cambios en resistencia a la compresión inconfinada, la cual se 
estimó a partir de una relación previamente determinada (Torres, 2005) entre velocidades 
VP y dicha propiedad, para diversas litologías de rocas sedimentarias; se observa una alta 
variabilidad de este parámetro el cual se reduce de valores promedio de 5.0 MPa en 
condición “intacta”, atravesando por 2.0 MPa con un ciclo, 1.0 MPa (límite roca – suelo 
según ISRM) con dos ciclos y entre 0.1 a 1.0 MPa para tres ciclos de h – s, con VET. 
Un ejercicio que trató de aplicar expresiones para estimar la resistencia al esfuerzo 
cortante de suelos en condición de saturación parcial, proveniente de Fredlund et al. 
(1978) y otros investigadores, indicando como ésta propiedad oscila en promedio entre 25 
y 15 MPa para uno y tres ciclos de h – s respectivamente, un esfuerzo de confinamiento 
de 0.5 MPa, y valores reducidos de cohesión y ángulo de fricción. 
El ejercicio permitió adicionalmente visualizar un cambio de comportamiento según los 
parámetros del modelo, en donde el material transita de un comportamiento dúctil con 
cedencia a succión cercana a la de campo (≈ 68 MPa), hacia uno frágil y menores valores 
de resistencia; estas tendencias deberán ser posteriormente confirmadas, en la medida 
que se desarrollen expresiones que apliquen a rocas lodosas, pero se observan 
igualmente en el siguiente numeral que trata sobre los efectos de ciclos carga – descarga 
– recarga. 
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6.2.3 Aplicación de ciclos carga – descarga – recarga a rocas lodosas laminadas 
Reconociendo que las descargas constituyen un mecanismo que puede inducir deterioro 
de geo-materiales, en particular aquellos que conservan energía de deformación 
almacenada durante su proceso de formación geológica o asociada a ciertos grados de 
cementación y niveles de esfuerzos de campo considerables, esta investigación intentó 
considerar el desarrollo de sistemas de fallamiento asociados a este mecanismo. 
Para ello se diseñó un programa experimental consistente en la evaluación de casi medio 
centenar de especímenes de ensayo, que se sometieron a acciones físico –  mecánicas, 
algunos de los cuales habían sido previamente sometidos a ciclos de h – s, lo que les 
otorgó diversos grados de alteración y fueron fallados a diferentes succiones; 
adicionalmente se ejecutaron ensayos bajo las modalidades de compresión inconfinada y 
triaxial, estos últimos a compresión axial y lateral (simulando extensión axial). 
Se debe reconocer en este punto limitaciones de tipo procedimental y operativo con las 
que se tuvo que lidiar para cumplir con el objetivo de la investigación; dentro de ellas se 
destacan que la máquina de compresión es de carga controlada y por lo tanto no posibilita 
el estudio del comportamiento post-falla. De otra parte los ensayos a compresión lateral 
representaron dificultades adicionales debido al funcionamiento de la máquina, que tiene 
dispositivos de control separados para aplicar presión de confinamiento y axial. 
En cuanto a la presión de confinamiento, la cámara de presión lateral aplica una mínima 
de 7 MPa y dado que la resistencia del material en ocasiones es menor, operativamente 
se debió controlar en forma manual dicha condición para que el espécimen no fallara 
antes de tiempo, lo cual ocurrió en varias oportunidades; este aspecto deberá ser 
considerado en una próxima investigación de caracterización de rocas lodosas. 
Las limitaciones también se presentaron a la hora de determinar parámetros efectivos del 
material, lo cual en mecánica de rocas pareciera no ser demasiado importante para la 
mayoría de litologías y en particular las que exhiben porosidad casi nula, no así para 
rocas lodosas como las que son objeto de esta investigación ya que transitan hacia un 
comportamiento como suelo relativamente rápido. Los ensayos son No drenados y sin 
medición de presión de poros, solo se conoce en forma indirecta la succión en la falla. 
A pesar de las limitaciones referidas, se considera que el amplio espectro de condiciones 
de especímenes así como las diversas modalidades de ensayo, ofrecen un marco sólido 
como para establecer ciertas relaciones de comportamiento geomecánico en función de 
características del material, de manera que los resultados son representativos del medio 
físico real en consideración. A este respecto los resultados se optimizaron a través de la 
medición de velocidades de ondas acústicas, antes y después de los ensayos. 
Como una respuesta a estas inquietudes que se habían planteado desde la propuesta de 
investigación, el autor se propuso impulsar una mejora del montaje experimental, para lo 
cual no solo se suplementó el equipo de medición de velocidades de ondas para tener la 
posibilidad de registrar además de ondas P ondas S, sino que diseñó conjuntamente con 
el fabricante del equipo de ultrasonido un par de transductores de velocidad que pueden 
acoplarse a la celda de compresión ELE International®, de manera se registran las 
señales en tiempo real durante la ejecución de los ensayos mecánicos.  
Con ello se logró además de estimar la variación de los módulos de deformación con las 
cargas, establecer relaciones directas con otros modos de fallamiento de rocas. 
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6.2.3.1 Cambios en propiedades índice y físicas 
En este caso los cambios en propiedades físicas e índice se registran relativamente 
menores en comparación con aquellos relacionados a ciclos de h – s; p.e. la humedad, y 
por lo tanto la succión, permanece esencialmente constante durante los ensayos, aunque 
sí se evidenciaron cambios considerables en la estructura del material, determinados a su 
vez mediante la variación de velocidades de ondas. 
Tal como se indicó en el Capítulo V sobre los modos de falla de materiales rocosos, se 
destaca la denominada coalescencia de fisuras, es decir que éstas de desarrollan y van 
progresando hasta que se unen conformando una superficie de falla; en este sentido las 
rocas lodosas laminadas fallan inherentemente por los planos de sedimentación natural, 
no sin antes incrementarse la cantidad de fisuras mediante el alivio de la energía interna. 
6.2.3.2 Cambios en propiedades mecánicas 
En ensayos sobre especímenes no sometidos a ciclos previos de h – s, las velocidades 
de ondas P se incrementan aproximadamente un 20% con el aumento del esfuerzo, 
mientras que las ondas S permanecen esencialmente constantes; los módulos igualmente 
se incrementan en proporciones similares mientras que la relación de Poisson lo hace en 
un 40%, indicando con ello el aumento en la deformabilidad del material con las cargas. 
Para la condición “intacta” el material refleja unas propiedades de comportamiento 
mecánico ciertamente satisfactorias desde el p.v. ingenieril; su resistencia a la compresión 
oscila alrededor de 7.5 MPa, valor cercano al que podría estar exhibiendo una arenisca de 
calidad intermedia en nuestro medio geológico. En condiciones triaxiales la resistencia 
mejora notoriamente y es similar a la de muchas otras rocas, con cohesión cercana a 0.5 
MPa y ángulo de fricción interna poco mayor de 20º. 
De acuerdo con estos resultados, la relación E / c varía entre 150 y 250, mientras para la 
mayoría de las rocas los investigadores han reportado que dicha relación se mueve entre 
200 y 500 veces, aunque se debe reconocer que la misma fue establecida para rocas más 
duras debido que en otras latitudes no son comunes rocas tan blandas como estas. En 
general los niveles de deformación unitaria están comprendidos entre 0.5 y 1.0%, 
mayores que muchas de las rocas reportadas en la literatura donde apenas llegan a 0.1%. 
Se sugiere a partir de esta investigación que cuando se aborden materiales similares no 
se empleen sistemas de clasificación convencionales sino que se adopten esquemas 
propios, para cumplir los propósitos de la caracterización. Una técnica que se vuelve 
mucho más valiosa en ese objetivo es la medición de velocidades de ondas, a partir de 
ellas se determinó que módulos “dinámicos” son 3 a 6 veces mayores que los estáticos. 
Se pudo comprobar que durante la aplicación de las cargas los módulos de deformación 
mejoran hasta cierto nivel, empezando por lo general entre el 70 y 80% de su valor 
máximo registrado, incrementándose hasta el 100% y luego reduciéndose hasta el 70%, 
excepto para el módulo Bulk que crece consistentemente hasta su valor máximo en la 
falla. La relación de Poisson arranca en el 90% del máximo y varía entre el 60 y el 100%. 
También se encontró que las velocidades de ondas se incrementan en 20 y 16% para VP 
y VS respectivamente, con niveles de esfuerzos diferenciales que varían entre 0 y 35 MPa; 
todos estos cambios en el comportamiento mecánico de rocas lodosas, aun en una 
condición correspondiente al material sin aplicación previa de ciclos h – s, reflejan un 
material muy susceptible a degradarse incluso frente a acciones como ciclos c – d – r. 
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6.2.3.2.1 Especímenes a compresión inconfinada con un ciclo previo de h – s 
La resistencia oscila entre 1.5 y 4.0 MPa lo cual significa una reducción hasta del 60% 
respecto de la condición “intacta”, sin una clara relación con la succión en la falla sino mas 
bien respecto del historial previo de ciclos de succión por el que haya atravesado el 
material; los módulos de deformación se vuelven dependientes de la trayectoria de 
esfuerzos, esto es en descarga el material se rigidiza axialmente, mientras se degrada 
transversalmente. 
6.2.3.2.2 Especímenes a compresión triaxial con un ciclo previo de h – s 
En compresión triaxial, modalidad compresión axial, se registran los menores módulos de 
deformación en la dirección transversal e indicando mayor deterioro en este sentido; la 
degradación neta axial es del orden del 10% mientras que la degradación neta en la 
dirección transversal es de aproximadamente el 80%. 
6.2.3.2.3 Especímenes a compresión inconfinada con dos ciclos previos de h – s 
Nuevamente se registra una resistencia variable entre 1.5 y 4.0 MPa, significando que 
esta propiedad no se vería seriamente afectada por un ciclo adicional de h – s; no 
obstante la deformación en la falla se habría incrementado hasta en un 50%, toda vez que 
para el caso de un ciclo de h – s esta fue en promedio del 0.30% mientras que para dos 
ciclos de h – s es en promedio del 0.45%. 
De otra parte la reducción neta del módulo de deformación es del orden de 20 a 40%, 
mayor en la dirección transversal que longitudinal. 
6.2.3.2.4 Especímenes a compresión triaxial con dos ciclos previos de h – s 
La resistencia a la compresión triaxial se reduce levemente respecto de la determinada 
con un ciclo previo de h – s, mientras la deformación en la falla se incrementa. 
6.2.3.2.5 Especímenes a compresión inconfinada con tres ciclos previos de h – s 
La resistencia permanece básicamente similar, entre tanto las deformaciones en la falla 
parecieran retornar a las que exhibió durante los ensayos con un solo ciclo de h – s 
previo. Nuevamente se registran cambios importantes en los módulos durante ensayos 
mecánicos que incluyen ciclos de c – d – r; la relación de Poisson se incrementa del 85 al 
100% de su valor máximo registrado durante todo el ensayo. 
6.2.3.2.6 Especímenes a compresión triaxial con tres ciclos previos de h – s 
El cambio neto en módulos está entre 20 y 80% siendo mayor en la dirección transversal 
del espécimen; la resistencia es similar a la que exhibieron especímenes sometidos 
previamente a un solo ciclo de h – s. 
Estos resultados son dicientes de lo que está experimentando el material con motivo de la 
aplicación de cargas de compresión, ciclos de carga – descarga, demostrando igualmente 
que tanto la rigidez como la resistencia se afectan seriamente en la región pre-falla y que 
el material se degrada más en la dirección transversal que longitudinal. Otro aspecto 
esencial en la aproximación al comportamiento geomecánico del material, es su tránsito a 
un geomaterial desestructurado, sin que se involucre la variable cementación en ello. 
Se sugiere ampliamente dilucidar este aspecto en ensayos convencionales de mecánica 
de rocas, que tengan relación con la caracterización de rocas lodosas laminadas como las 
que son objeto de estudio en esta investigación.  
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6.3 RECOMENDACIONES PARA PRÓXIMAS INVESTIGACIONES EN ROCAS 
LODOSAS 
No obstante a lo largo del documento se han presentado sugerencias para dar 
continuidad al trabajo experimental en rocas lodosas laminadas de los Andes 
Colombianos, en este numeral se pretende enfatizar en la necesidad casi urgente de 
implementar modelos constitutivos que recojan apropiadamente algunos de los 
postulados sobre los que se fundamenta esta investigación. 
El modelo de Barcelona para rocas arcillosas que incluye efectos de meteorización, 
parece prometedor, sin embargo de conformidad con su estructura actual, no logra 
recoger el tipo particular de roca lodosa de la que se ha venido discutiendo en este 
capítulo. 
Dicho modelo necesariamente debería contemplar una forma idónea de expresar el alivio 
de presiones y en consecuencia la liberación de energía de deformación almacenada. 
Este mecanismo, aunque se han dado luces en cuanto a su incidencia en procesos de 
falla de taludes rocosos, debe ser sometido en forma particular a profundización en 
investigación futura, en el tema de degradación de rocas lodosas. 
El autor considera que la recomendación más efectiva consiste en lograr la continuidad de 
la Línea de Investigación sobre Rocas Lodosas de los Andes Colombianos, desde las 
diversas ópticas en donde se requiere su desarrollo; para ello se diseñó un programa 
conformado por fases, para la implementación de la línea. Esta propuesta fue presentada 
con motivo de las III Jornadas Académicas de Ingeniería de Rocas (2008), organizadas 
por el Semillero de Investigación en Ingeniería de Rocas de la Universidad Nacional de 
Colombia (SIR UN), uno de cuyos directores es el autor de esta investigación. 
Primera Fase: Componente de Fundamentación 
Esta componente está relacionada con el conocimiento íntimo de características de 
composición químico–mineralógica, físicas, mecánicas e hídricas, desde un trabajo 
sistemáticamente desarrollado tanto en campo como laboratorio. Partiendo de la premisa 
que la tesis doctoral objeto del presente documento, constituye el punto de inicio de la 
línea de investigación propuesta (no así el primer trabajo desarrollado en el tema del 
comportamiento de rocas lodosas), tres trabajos de maestría y dos de pregrado, aportan 
cerca del 80% de la primera fase de la línea de investigación. 
En la Figura 6.1 se integran los trabajos de investigación propuestos para el desarrollo de 
esta primera fase, la cual se adelanta entre agosto de 2005 y diciembre de 2010, 
quedando pendiente un trabajo de pregrado para consolidar la fundamentación, ya que se 
integró a esta fase un trabajo de maestría adelantado por Tovar (2008), orientado a la 
determinación de efectos de ciclos humedecimiento–secado sobre la resistencia al corte 
directo por discontinuidades de rocas lodosas. 
Segunda Fase: Componente de Modelación 
Esta fase se conforma a partir del desarrollo de cinco (5) tesis de maestría y tres (3) de 
pregrado, cuyo propósito fundamental será la implementación de diversos modelos 
numéricos de comportamiento geomecánico e incluso de software computacional, de 
desarrollo propio o mediante aplicación de tecnología proveniente de otras regiones, de 
manera tal que en un lapso de tres (3) años comprendidos entre enero de 2010 y 
diciembre de 2012, aproximadamente, permitan consolidar la plataforma computacional 
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requerida para la implementación del modelo constitutivo. El trabajo próximo a culminar 
por Lis, A.F. (2011) es el punto de partida para el desarrollo de un modelo numérico 
propio. 
 
 
Figura 6.1. Esquema general de la propuesta de Línea de Investigación en Rocas Lodosas. 
En esta fase se prestará especial atención a la determinación de relaciones entre 
comportamiento de las rocas lodosas con factores medioambientales como lluvia, sismos 
y algunos estudios de casos históricos que en nuestro territorio y en otras regiones han 
marcado hitos en el estudio y caracterización de estos geomateriales. 
Tercera Fase: Componente de Aplicación 
En esta fase se propone el desarrollo de una (1) tesis de doctorado, cinco (5) tesis de 
maestría y dos (2) tesis de pregrado; el período previsto para esta fase es de tres (3) años 
comprendidos entre enero de 2013 y diciembre de 2015, con lo cual se lograría consolidar 
toda la base fundamental para presentar el Modelo constitutivo de comportamiento 
mecánico de rocas lodosas de los Andes Colombianos. El trabajo de Palomino, C.A. 
(2011) aporta en la dirección del componente de aplicación requerido por la Línea. 
En la Figura 6.2 se sugieren algunas temáticas asociadas a cada una de las fases o 
componentes de la línea de investigación, estructuradas en función tanto del cumplimiento 
de los objetivos parciales como del objetivo general, que es la conformación de un modelo 
constitutivo, que permita predecir el comportamiento de las rocas lodosas; que tenga en 
cuenta la variabilidad de factores intrínsecos y extrínsecos que controlan dicho 
comportamiento y el efecto de variables como el tiempo y la temperatura en dicho modelo. 
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Figura 6.2. Fases y Temáticas adscritas a la Línea de Investigación sobre Rocas Lodosas. 
Como se puede apreciar en la Figura 6.2, la primera fase o componente de 
fundamentación quedaría prácticamente finiquitada con la culminación de la tesis que 
actualmente se está desarrollando a nivel de maestría; la segunda fase o componente de 
modelación incluye además el establecimiento de parámetros de resistencia mecánica 
aplicables a la predicción del comportamiento esfuerzo – deformación de las rocas 
lodosas. La tercera fase o componente de aplicación incluye dentro de sus temas los 
relacionados con casos prácticos de aplicación de parámetros y condiciones de 
modelación, física y numérica, utilización de métodos no destructivos en la caracterización 
de estos geomateriales y definición de temas que permitan dar continuidad a la línea de 
investigación. 
De lo anteriormente expuesto se colige como factible, que mediante un trabajo sistemático 
y orientado, se puede consolidar una línea de investigación, que en su primera etapa 
aporte las bases esenciales para el desarrollo e implementación de un modelo constitutivo 
del comportamiento de rocas lodosas, que tenga en cuenta particularidades geológico–
geotécnicas y las solicitaciones a las que pueden estar expuestos estos materiales, de tal 
forma que se constituya en una herramienta práctica para la geotecnia aplicada, del 
entorno local y regional. 
En este sentido, el recién creado Grupo de Rocas Lodosas de la Sociedad Colombiana de 
Geotecnia, ha planteado una propuesta a colegas de la región suramericana interesados 
en temáticas que atienden a problemas similares, la necesidad de generar un Manual de 
Geotecnia Trópico – Andina, con el propósito de consolidar una base documental y 
aplicada respecto no solo del tratamiento que se le debe dar a geo-materiales complejos 
como las rocas lodosas, sino los suelos residuales, volcánicos, coluviales, etc. Ellos 
representan un reto permanente para la ingeniería geotécnica y por lo tanto la propuesta 
ha sido de muy buen recibo por parte de los colegas suramericanos. 
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ASPECTOS PROCEDIMENTALES SOBRE: 
COMPORTAMIENTO GEOMECÁNICO DE ROCAS LODOSAS LAMINADAS 
SOMETIDAS A CICLOS DE HUMEDECIMIENTO – SECADO (CICLOS DE 
SUCCIÓN CONTROLADA) 
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3.1.A Cambios de humedad con ciclos humedecimiento – secado: 
Según el diseño experimental las muestras atraviesan diversas humedades relativas, que 
induce cambios de comportamiento ya que todas parten de una misma humedad inicial 
pero las trayectorias de los ciclos son diferentes en cada caso (Figura 3.1A). 
 
Figura 3.1A. Cambios en humedad en t=ti para humedecimiento y secado en cada una de las muestras. 
Periódicamente se pesaban los especímenes, sin embargo para evaluar y comparar la 
variación en humedad de cada uno se requiere calcularla con respecto a la inicial, ya que 
la humedad puede ser mayor o menor según el tipo de solución en que se encuentre la 
muestra, de manera que el comportamiento en secado y en humedecimiento para un 
tiempo ti es como se muestra en la Figura 3.1A, es por esto que el comportamiento 
seguido por las muestras se determinó con base en ésta variación con respecto al tiempo 
(Ecuación 3.6A). 
          
   
  
 
   
  
 
       
  
     (3.6A) 
Donde     es la variación de humedad con los ciclos de humedecimiento-secado con 
respecto a la inicial (  ),    es la humedad que alcanza la muestra en el tiempo de pesaje 
i del ciclo,    es el peso del agua del espécimen en el tiempo i,    es el peso del agua 
inicial en la muestra y   es el peso de los sólidos de la muestra.  
Como se observa, la ecuación busca determinar la variación del peso del agua en la 
muestra, sin embargo como no se tienen éstos pesos (los correspondientes de la fracción 
húmeda del material), se establece la misma relación con respecto al peso total, es decir: 
      
       
  
 
                 
  
 
      
       
  
 
Donde el valor    se calcula a partir de la humedad inicial como se presenta a 
continuación: 
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       (3.7A) 
Reemplazando el valor del peso de sólidos en la ecuación del cambio de humedad, se 
tiene: 
      
                
   
     (3.8A) 
y como se tiene que 
            
                
   
 
        
                
   
     (3.9A) 
La expresión (3.9A) permite calcular la humedad del espécimen con la aplicación de ciclos 
humedecimiento-secado, a partir del peso del mismo y su cambio respecto a la condición 
inicial o fecha de referencia (c, Ecuación 3.8A). 
La expresión (3.6A) se considera válida para todas las condiciones de la muestra, ya que 
indica que el   no cambia durante los ciclos de humedecimiento-secado; esto es cierto si 
no se presentan desprendimientos de material. Graficando las succiones a las que se 
someten las muestras con el tiempo, el comportamiento se observa en la Figura 3.2A. 
  
Variación en succión, ciclo C1, fases F1 y F2. Variación en succión, ciclo C2, fases F1 y F2. 
 
Variación en succión, ciclo C3, fases F1 y F2. 
Figura 3.2A. Cambio global en succión impuesta con el tiempo, para c/ciclo y c/fase de h–s. 
3.2A Cambios volumétricos con los ciclos de h–s: 
Para estimar cambios volumétricos con ciclos de humedecimiento-secado se parte de un 
análisis global de cambios en humedad y estimación del grado de saturación de cada 
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espécimen, a partir de un procedimiento iterativo que arroja un valor global en la relación 
de vacios (e), de manera tal que para la humedad relativa máxima (> 98%), la saturación 
de la muestra sea máximo del 100%. La hoja de cálculo está programada a partir de las 
siguientes expresiones (D.E. = Desviación Estándar): 
    ̅̅̅̅                        
     ̅̅ ̅̅    
  
  ⁄      (         
  
  ⁄      ) 
    ̅̅ ̅                                 
Ahora bien, para continuar con el análisis de ésta información se calculó la saturación 
global alcanzada por las muestras en cada caso, esto se realizó a partir de la relación 
conocida: 
          ,  entonces se tiene que:     
     
  
        (3.10A) 
Donde    es la saturación alcanzada por cada espécimen en el tiempo i, de los ciclos de 
humedecimiento-secado,    es la humedad de la muestra en el tiempo i del respectivo 
ciclo, Gs es la gravedad específica o el peso específico de sólidos del material (2,82) y ec 
es la relación de vacíos para el mismo ciclo en consideración; el valor inicial de la relación 
de vacíos es calculado a partir de la expresión: 
     
            
   
   
Donde    es el peso unitario del agua,     es el peso unitario total de la muestra,     
      ⁄ , y     es la humedad inicial. Reemplazando se tiene: 
     
           
  ⁄
          
    
  ⁄
        
    ̅  
          
    
     
Esta expresión se puede extrapolar en cada caso, es decir para calcular la relación de 
vacíos al final de cada ciclo, sin embargo debido a que no se cuenta con mediciones 
individuales del cambio volumétrico se programó inicialmente una hoja de cálculo con la 
expresión (3.10A), en donde el valor de    para cada ciclo se va ajustando iterativamente 
hasta que se cumpla la condición de que en todos los casos        , es decir que los 
cambios volumétricos “reales” de las muestras serán menores ó a lo sumo iguales a los 
que conllevarían a una situación de saturación total. 
Así las cosas, la relación de vacíos global    con los ciclos, fluctúa entre valores de 0,12 y 
0,24; el grado de saturación varió entre 2,5% y 100% a nivel de espécimen individual, 
mientras que a nivel de muestra (por tipo de solución salina inicialmente aplicada) la 
saturación global varió entre 30% y 85% aproximadamente, mostrando coherencia con lo 
observado en laboratorio durante los cerca de 380 días de aplicación de tres ciclos de 
humedecimiento-secado y la fase final de humedecimiento. 
Lo anterior concuerda apropiadamente con lo encontrado en la fase pre-experimental de 
la investigación, en donde se determinó indirectamente un grado de saturación ≈ 80% 
para la condición “intacta”, así como una humedad natural entre 3,5% y 7.0%,       
  
  ⁄  y    variando entre 2,6 y 2,8. 
Durante la etapa de calibración de VET se registraron variaciones en las dimensiones de 
pequeñas muestras semicúbicas, sometidas a humedad relativa > 95% durante 60 días, 
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fluctuando entre –8% y +12% de sus dimensiones iniciales a nivel individual, siendo en el 
88% de los casos de tipo incremental pero con valores medios (por fecha de control de 
medidas) entre –0,5% y +12%, similares a los promedios correspondientes al ciclo C1 
para este caso, que fluctúan entre –1,7% y +1,0% (incluyendo las soluciones que secaron 
y las que humedecieron las muestras). 
Es posible a partir de las anteriores consideraciones obtener la saturación global por 
muestra, es decir una relación de vacíos global, sin embargo los resultados encontrados 
son generales y no tienen en cuenta los cambios de cada espécimen, por lo que se 
elaboró e implementó un procedimiento numérico que permite hacer el seguimiento 
detallado a cambios volumétricos que experimenta cada espécimen con los ciclos de 
humedecimiento – secado, así: 
     
            
   
   
Al finalizar cada ciclo de humedecimiento-secado, se tiene que: 
     
            
   
   
Donde     es el peso unitario total de la muestra,           ⁄ ,      es el peso 
registrado al final del ciclo y     es el volumen al final del ciclo, valor que es una incógnita 
debido a que no se tienen medidas de volumen, sin embargo (asumiendo que Vs “no 
varía”) se sabe que: 
                                                (3.11A) 
            
   
  
 
   
  
 
       
  
 
    
  
 
                   
    
  
     
    
  
       
Reemplazando en la anterior expresión, la ecuación (3.7A), se tiene que: 
         
         
  
                 (3.12A) 
Se tiene que: 
                                           
  
            
 
         
  
            
      (3.13A) 
Reemplazando en (3.12A) 
         
(       
  
            
) 
  
              
Dividiendo los dos miembros del segundo sumado en el término a la derecha sobre    
         
(       
  
            
)             
  
⁄  
  
  
⁄
 
         
(
   
  
  )                  
   
    (3.14A) 
Hasta este punto todo es conocido, excepto     , entonces: 
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Donde     es el volumen de aire al final de los ciclos de humedecimiento-secado. 
La diferencia en el volumen de vacíos se expresa así:     
         
                                                          
            
                                                       
                                         
   
  
 
    
  
 
    
         
 
      
    
         
 
Y la diferencia en el volumen de agua: 
                 
    
         
 
    
         
        
  
         
  
           
  
         
 
Reemplazando con la ecuación (3.7A) 
       
               
  
 
  
         
 
       
       
  
 
Se tiene entonces que, 
          
   
  
 
      
   
  
          (3.15A) 
Ahora en la ecuación de volumen de aire 
                   
  
            
 
    
         
 
          *(
  
         
)  (
 
  
   )+    (3.16A) 
Regresando al valor requerido que es el volumen de vacíos después de los ciclos 
                      
   
  
     
    
         
 
   
  
 
Dividiendo ambos términos de la igualdad sobre     
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Reemplazando la expresión anterior en (3.14A), se tiene: 
         
*
   
  
 
  
    
 
   
  
 (
  
      
  )  +                  
   
 
         
*
   
  
 
  
    
 
   
  
 (
  
      
  )  +             
   
      
   
Ahora bien, con esta expresión se programó una hoja de cálculo que permite determinar 
la relación de vacíos,      al final de los ciclos de humedecimiento-secado, en cada una de 
sus fases, en función de pequeñas variaciones iterativas en el volumen de aire con los 
ciclos (   ) a partir del valor calculado para la condición inicial (   ). 
El resultado de la expresión se va comparando con el obtenido asumiendo una relación 
de vacíos generalizada para toda la muestra, el comportamiento cíclico (es decir, 
observando en qué condición quedó el espécimen después de la aplicación de los ciclos y 
cómo cambió la humedad con los mismos (   ) y por supuesto que el grado de saturación 
calculado con la ecuación (3.10A) esté dentro de lo esperado y siempre ≤100%. 
             
*
   
  
 
  
    
 
   
  
 (
  
      
  )  +             
   
  (3.17A) 
Donde 
    :  Relación de vacíos del espécimen después del ciclo de h – s en análisis. 
    :  Relación de vacíos del espécimen “intacto”. 
    :  Volumen total del espécimen “intacto”. 
   :  Humedad inicial del espécimen “intacto”. 
   :   Peso unitario del espécimen “intacto”. 
   :  Peso total del espécimen después del ciclo de humedecimiento-secado. 
    :  Peso unitario del agua (9,81    ⁄ ). 
    :  Volumen de aire después del ciclo de humedecimiento-secado (iterando 
entre el valor inicial (   ) y su incremento o reducción según la acción de la solución 
salina). 
   :  Gravedad específica de sólidos, la cual varía con la fase de cada ciclo de h 
– s respectivamente, de acuerdo con el tiempo transcurrido (en días) desde la condición 
inicial (GSo = 2.82), así: 
 
 
Los valores anteriores se deben básicamente a pequeños incrementos en VS asociados a 
apertura de láminas de los minerales arcillosos presentes, ocasionada con motivo del 
proceso de degradación. 
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3.3.A Velocidades de ondas elásticas ultrasónicas (VP & VS): 
La medición de velocidades de ondas de pulsos ultrasónicos constituye una herramienta 
idónea para inspeccionar materiales de ingeniería, ya que combina una técnica no 
destructiva con un soporte físico–matemático bien fundamentado; en consecuencia, a 
partir de velocidades de ondas elásticas se puede determinar la variabilidad de las 
constantes elásticas del material en función de diversas condiciones de estado, como las 
que significan atravesar por ciclos humedecimiento – secado o carga – descarga.  
Esta técnica ha sido ampliamente utilizada en desarrollos investigativos adelantados en la 
Universidad Nacional, con resultados halagadores en cuanto a la determinación de 
propiedades físicas y mecánicas de geo-materiales sedimentarios a partir de ondas 
elásticas de pulsos ultrasónicos. Su utilización ha permitido además consolidar una 
propuesta para determinar factores de escala entre muestras de roca “intacta” y el 
material en el macizo rocoso. 
De otra parte, el ultrasonido utiliza ondas cuya frecuencia es superior al límite audible por 
el oído humano (>16 kHz), característica que les permite atravesar medios en donde la 
longitud de onda es muy corta, como aquellos compuestos por partículas de tamaños 
menores de 75 m como limos y arcillas que componen las rocas lodosas de estudio. La 
técnica de ensayo se describe en la norma ASTM D 2845, cuya versión del año 1995 fue 
traducida por el autor de este documento1. 
De conformidad con la Figura 3.3A, los valores permisibles para la longitud de los 
especímenes son menores de 22 cm, cuando estos tienen un diámetro cercano a 4.6 cm. 
A partir de ensayos de granulometría por tamizado y comparando con los tamaños de 
agregado predominantes luego de aplicar hasta cinco ciclos de h–s, mediante el método 
Wood y Deo’s modificado (1975), descrito en la propuesta de tesis doctoral, se obtiene un 
valor medio de agregado limo–arcilloso predominante de 3.5 mm aproximadamente.  
 
Figura 3.3A. Determinación de la frecuencia de trabajo para especímenes de rocas lodosas. 
                                                          
1 Norma ASTM 2845-95 “Determinación en laboratorio de velocidades de pulso y constantes elásticas ultrasónicas de 
rocas”. 
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Con este valor se determina la longitud de onda () predominante del tren de pulsos para 
ondas de compresión. Si la longitud de onda de la señal está alrededor de 1.0 cm, con 
una velocidad Vp cercana a 2600 m/s, la frecuencia fundamental debería estar alrededor 
de f = 260 kHz. Esta frecuencia puede variar entre 130 y 340 kHz, para el intervalo de 
velocidades de onda medidas en ésta investigación. 
El equipo de ultrasonido es GCTS ULT-100® para medición de velocidades de ondas, que 
permite adicionalmente caracterizar señales durante la aplicación de las acciones. El 
equipo tiene la posibilidad de variar parámetros frecuenciales y generación de señales, de 
tal forma que se puedan obtener señales sinusoidales de buena calidad en diversidad de 
geo-materiales; los transductores de velocidad que forman parte del mismo obedecen a 
un diseño especial elaborado conjuntamente entre el fabricante y el autor de esta 
investigación, y, fueron construidos en acero de alta resistencia de modo tal que se 
pueden realizar mediciones de velocidad en tiempo real, durante la ejecución de ensayos 
mecánicos en la celda de compresión de rocas (Fotografías 3.1A y 3.2A). 
Además de obtener señales en el dominio del tiempo el equipo las procesa y transforma 
al dominio de la frecuencia mediante la aplicación de un procedimiento numérico 
denominado “trasformada rápida de Fourier (FFT)”; también arroja como resultado de las 
mediciones la energía requerida por el sistema para el tránsito de la onda elástica (S ó P). 
  
Fotografía 3.1A. Equipo de ultrasonido GCTS ULT-
100®. 
Fotografía 3.2A. Transductores de velocidades de 
ondas elásticas P y S. 
La calibración del equipo se llevó a cabo variando opciones relacionadas con tasa de 
muestreo (frecuencia que varía desde 156 kHz hasta 20 MHz), ganancia externa (voltaje 
adicional que varía desde ninguno hasta +5V), ganancia interna (varía desde –16 hasta 
+20 db) y energía de salida utilizada (desde el 25% hasta el 100%); las diferentes 
combinaciones permitieron llegar a una configuración adecuada para el tipo de material 
en estudio (Tabla 3.1A). Con esta configuración se mejoró ostensiblemente la nitidez de 
las señales adquiridas, pero obviamente puede variar con la condición del material. 
Tabla 3.1A. Variables de calibración de ajuste del equipo de ultrasonido para rocas lodosas laminadas. 
Variable considerada Intervalo disponible Valor apropiado para ondas P y S en rocas lodosas 
Tasa de muestreo 156 kHz a 20 MHz 156 a 625 kHz 
Ganancia externa manual 0 a +5 V +5 V 
Ganancia interna automática –16 db a +20 db +20 db 
% de la energía de salida 25% a 100% 25% 
Amortiguamiento –20 a +20  s 0 s 
Retraso 0 a 20 µs 0 µs 
Transductor emisor 
Transductor receptor 
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El procedimiento adoptado se describe de manera sucinta a continuación: 
1. Colocar el espécimen entre los transductores, tratando de lograr el mejor ajuste 
posible, para lo cual se utiliza un medio de acople tipo “vaselina industrial” luego de 
constatar que las superficies de las muestras sean planas y pulidas. 
2. Generar mediante el software GCTS Ultrasonics® un proyecto con datos básicos 
del tipo de muestreo y ensayos a realizar, las muestras a utilizar en diferentes condiciones 
y los especímenes a ensayar; para ello se debe contar previamente con la caracterización 
física de los núcleos (dimensiones medias de altura, diámetro y peso). 
3. Configurar el equipo siguiendo las instrucciones del fabricante y considerando la 
calibración de ajuste descrita anteriormente. La configuración tiene dos partes: la primera 
está relacionada con características generales de entrada (# de puntos a muestrear, p.e. 
1024 – 2048; # de señales a apilar, p.e. 16 – 64; límite de frecuencia para FFT, p.e. 500 
kHz) y sistema de unidades para Vp, Vs, f, , E, etc.; la segunda permite configurar el 
ensayo a realizar, el cual se guarda en el módulo “testing”. 
4. Se activan secuencialmente las hojas correspondientes al proyecto (Projects), 
muestra (Sample) y espécimen (Specimen) respectivo, y se ejecuta el ensayo. La salida 
es una señal filtrada o no, sobre la cual el software determina el primer arribo mediante la 
ayuda de cinco (5) procedimientos diferentes, todos son métodos aproximados. 
Igualmente se puede determinar el tiempo de arribo en forma manual, en el caso de que 
se tenga la idea de que el tiempo de tránsito “automático” difiere del “real”. 
5. Con el tiempo de arribo y la longitud del espécimen previamente incorporada, el 
software calcula la velocidad de onda Vp y las constantes elásticas del material. Se graba 
la señal en la carpeta respectiva con la cual se pueden hacer análisis posteriores 
mediante técnicas de procesamiento de señales digitales (PSD). 
6. Contrastar los tiempos de tránsito obtenidos con el equipo ULT-100® vs. Pundit, 
que mide ondas P a una frecuencia de 54 kHz; por lo general los tiempos medidos con 
éste último equipo son menores y se consideran más precisos, por lo que las lecturas 
manuales se ajustan a los resultados logrados con el equipo existente. 
 
  
 
 
 
 
 
 
 
 
ANEXO CAPÍTULO IV 
 
 
 
ASPECTOS PROCEDIMENTALES SOBRE: 
COMPORTAMIENTO GEOMECÁNICO DE ROCAS LODOSAS LAMINADAS 
SOMETIDAS A CICLOS DE CARGA – DESCARGA 
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4.1.A Cambios de humedad con ciclos carga – descarga – recarga: 
De conformidad con lo establecido en el diseño experimental los especímenes provienen 
de la aplicación previa de diversos ciclos h–s o humedad relativa, lo cual implica diversos 
estados de esfuerzos asociados a la succión que cada humedad le haya impreso al 
material, esto se sugiere esquemáticamente en la Figura 4.1A, de donde se puede 
arrancar los análisis luego de una condición de secado (d) ó humedecimiento (h). 
 
Figura 4.1A. Cambios en humedad en t=ti durante humedecimiento – secado en cada una de las muestras. 
Los especímenes se pesaban antes y después de aplicar los ciclos de c–d–r, esto es 
antes de montarlos en la máquina de compresión; sin embargo no se detectaron cambios 
significativos durante su ejecución por lo que se considera que los ensayos mecánicos 
son de succión controlada y ésta no cambia drásticamente con dichos ciclos. La humedad 
característica del ensayo es el valor medio de las estimadas antes y después del mismo, 
lo cual no significa un cambio medio en succión; para estimar cambios en succión se debe 
apelar a la curva de retención de humedad del material (Capítulo III).  
Los cambios en peso, y en consecuencia, en humedad del espécimen durante la 
realización del ensayo, no se registran en cada instante de tiempo ti como se hace con el 
registro de las deformaciones unitarias, entonces los volúmenes y pesos prima (’) 
obedecen a la aplicación de cargas y al tiempo de exposición del espécimen al ambiente 
de laboratorio, respectivamente, durante tiempos inferiores a 1.5 horas por ensayo. 
De otra parte se tiene que cambios de volumen asociados a la aplicación de los esfuerzos 
sobre los especímenes no son muy notorios y están relacionados exclusivamente con 
deformaciones volumétricas experimentadas con la aplicación de cargas, y, condiciones 
del espécimen al inicio del ensayo mecánico, por lo que para su cálculo, en particular la 
relación de vacíos (e) en cada instante del ensayo se trabaja con un contenido de agua 
(ω) medio entre el valor al comienzo del ensayo mecánico (final del ciclo de h–s del cual 
proviene el núcleo) y el alcanzado al final del ensayo, según la Ecuación 4.2A. 
      
(       ) (    )
   
         (4.2A) 
Donde: 
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     : humedad al final del ensayo mecánico. 
     : humedad al inicio del ensayo mecánico, que corresponde con la humedad al 
finalizar el ciclo de h–s respectivo, de manera tal que se tiene la Ecuación 4.3A, 
   ̅       
(       ) (    )
   
        
 
 
   ̅       
(       ) (    )
    
        (4.3A) 
4.2.A Cambios volumétricos con ciclos de carga–descarga–recarga: 
Se observa que en la mayor parte de los casos el peso al final del ensayo (Wfe) es 
ligeramente menor que al inicio del mismo (Woe), por lo que el We siempre es negativo y 
en consecuencia el cambio de humedad también lo es. Con la corrección en humedad 
que “pierde” el espécimen durante la ejecución del ensayo mecánico (4.3A), se puede 
escribir una expresión general para la relación de vacíos, transitándola durante el ensayo, 
según la Ecuación 4.4A, así: 
     
      (   ̅ )
   
        (4.4A) 
Donde: 
 ̅   : Humedad media durante el ensayo mecánico según (4.3A). 
    : Peso unitario en cada instante    del ensayo. 
    : Relación de vacíos en cada instante de tiempo   , durante el ensayo. 
Se tiene que           ⁄ , de manera que el peso total y el volumen total son variables 
durante el ensayo; sin embargo para la variación en el peso total del espécimen se adopta 
la misma asunción anterior en el sentido de corregir el cambio medio en el peso total así: 
   ̅   (
       
 
)          (4.5A) 
Dado que ninguno de los volúmenes totales, final (   ) e inicial (    ) correspondientes al 
ensayo mecánico se conocen, se requiere adoptar como volumen total inicial (    ) del 
ensayo, el correspondiente a la condición del espécimen antes de la aplicación de ciclos 
h–s (intacta o de referencia) corregida por el efecto debido a dichos ciclos. 
              
Donde: 
     : Volumen total al inicio del ensayo mecánico (ciclos c–d–r). 
      : Cambio de volumen total asociado a ciclos h–s. 
    : Volumen total antes de los ciclos h–s (volumen de referencia registrado). 
Mediante los procedimientos descritos anteriormente se puede determinar en forma 
aproximada la relación de vacíos correspondiente al final de cada ciclo h–s, (ec), 
conociendo la respectiva humedad (ωc) y la saturación estimada, entonces: 
     
     
  
 
El subíndice (c) significa que los parámetros asociados se obtienen al final del respectivo 
ciclo de h–s. Los valores para cada espécimen se obtienen de hojas de cálculo. 
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Se sabe que: 
     
   
  
                    
Donde    es el volumen total del espécimen al final del ciclo de h–s respectivo del cual 
proviene el espécimen antes de la aplicación de ciclos c–d–r. 
     
     
  
 
                              (    )    (4.6A) 
     
   (    )
      (    )
      (4.7A) 
Donde:  
    : Volumen total del espécimen al final del ciclo de h–s respectivo. 
    : Relación de vacíos del espécimen al final del ciclo de h–s respectivo. 
      : Peso total y humedad, correspondientes a la condición antes de los ciclos de h–s 
(condición de referencia). 
             
   (    )
      (    )
    
      
   (    )
      (    )
      (4.8A) 
La expresión (4.8A) define el volumen inicial del espécimen al comienzo del ensayo 
mecánico (ciclos c–d–r), efectivamente corresponde al volumen al final del ciclo de h–s 
respectivo (4.7A). Ahora, la reducción del volumen asociada a esfuerzos de compresión 
se puede expresar así: 
       
   
   
 
                  
   
   
 
                       
      (     )           (4.9A) 
Este volumen “final” del ensayo (   ) realmente es variable en el tiempo,   ,  es decir: 
     (     )      
En donde     es la deformación volumétrica unitaria obtenida en cada instante del ensayo 
mecánico, con base en las deformaciones unitarias axial y diametral registradas mediante 
deformímetros adheridos al espécimen. 
    
  
         
   
  
                
  
  
     (  
   
  
)  (4.10A) 
Retomando, 
      
  ̅̅̅̅
(     )    
                     
      (   ̅ )
   
   
      
  
  
 
   
̅̅ ̅̅ ̅
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 ⁄
    (     )
       (4.11A) 
Reemplazando las expresiones (4.3A) y (4.11A) en la expresión (4.4A) se tiene: 
     
      (      
    (     )
    
)
    
   
 ⁄
    (     )
   
     
      (      
    (     )
    
)      (     )
    
   
 ⁄
   
Reemplazando la ecuación (4.8A) en la expresión anterior se tiene: 
     
      (      
    (     )
    
) (
   (    )
     (    )
)  (     )
    
   
 ⁄
   
     
(     ) (  
   
    
) (
   (    )
(    )
)  (     )
    
   
 ⁄
   
     
(     ) (     ) (
   (    )
(    )
)  (  
   
    
)
    
   
 ⁄
     (4.12A) 
Finalmente se tiene que: 
    : Relación de vacíos para el tiempo   , durante el ensayo mecánico. 
     : Deformación unitaria volumétrica en el tiempo   , durante el ensayo mecánico. 
       : Peso total y humedad iniciales del espécimen antes de los ciclos de h–s 
(condición de referencia). 
        : Peso total y humedad iniciales al comienzo del ensayo mecánico. 
    : Relación de vacíos al final del ciclo de h–s respectivo, equivalente a la relación 
de vacíos inicial para el ensayo mecánico.  
Después de todo lo anterior, se observa en la expresión (4.12A) que los pesos totales 
(      ) y las humedades iniciales (      ) están en la misma relación porque son 
interdependientes, por lo que se puede reescribir dicha expresión simplemente como: 
     (     )  (    )    
       (     )           (4.13A) 
Con la expresión (4.13A) se puede calcular la relación de vacíos para cada instante del 
tiempo    durante el ensayo mecánico, a partir de la relación de vacíos inicial (  ) 
estimada y el cambio en la deformación unitaria volumétrica (   ) con el tiempo; entonces 
el modelo numérico se puede escribir como: 
    
  
 (    )  (  
   
  
)     (4.14A) 
La ecuación (4.14A) es una ecuación diferencial parcial de primer orden con respecto a t, 
que permite transitar el cambio volumétrico (en términos del volumen específico, v) en el 
tiempo durante el ensayo mecánico de c–d–r, que puede ser programada fácilmente en 
una hoja de cálculo mediante la técnica de diferencias finitas y modelar el comportamiento 
del material ante este tipo de acciones. 
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4.3.A Resultados de ensayos a compresión inconfinada con un ciclo previo h – s: 
  
  
Figura 4.2A. Curva  –  y v – v, ID 25 C1, CI – c. Figura 4.3A. Curva  –  y v – v, ID 45 C1, CI – c. 
  
  
Figura 4.4A. Curva  –  y v – v, ID 28 C1, CI – c. Figura 4.5A. Curva  –  y v – v, ID 15 C1, CI – c. 
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Figura 4.6A. Curva  –  y v – v, ID 3 C1, CI – c-d-r. Figura 4.7A. Curva  –  y v – v, ID 27 C1, CI – c-d-r. 
4.4.A Resultados de ensayos a compresión triaxial con un ciclo previo h – s: 
  
  
Figura 4.8A. Curvas q:–v:q – 3 = 12.5 MPa – ID 78. Figura 4.9A. Curvas q:–v:q – 3 = 15.0 MPa – ID 7. 
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Figura 4.10A. Curvas q:–v:q – 3 = 10 MPa – ID 8. Figura 4.11A. Curvas q:–v:q – 3 = 15 MPa – ID 76. 
  
  
Figura 4.12A. Curvas q:–v:q – 3 = 10 MPa – ID 12. Figura 4.13A. Curvas q:–v:q – 3 = Variable – ID 42. 
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Figura 4.14A. Curvas q:–v:q – 3 = Variable – ID 54. Figura 4.15A. Curvas q:–v:q – lat = 10 MPa – ID 10. 
4.5.A Resultados de ensayos a compresión inconfinada con tres ciclos previos h–s: 
  
  
Figura 4.16A. Curvas v:ax–v:v – ID 35. Figura 4.17A. Curvas v:ax–v:v – ID 13. 
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Figura 4.18A. Curvas v:ax–v:v – ID 67. Figura 4.19A. Curvas v:ax–v:v – ID 64. 
  
  
Figura 4.20A. Curvas v:ax–v:v – ID 48. Figura 4.21A. Curvas v:ax–v:v – ID 36. 
 
4.6.A Resultados de ensayos a compresión triaxial con tres ciclos previos h – s: 
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Figura 4.22A. Curvas q:y v:q – ID 1. Figura 4.23A. Curvas q:y v:q – ID 49. 
  
  
Figura 4.24A. Curvas q:y v:q – ID 2. Figura 4.25A. Curvas q:y v:q – ID 75. 
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Figura 4.26A. Curvas q:y v:q – ID 2. Figura 4.27A. Curvas q:y v:q – ID 77. 
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5.1.A Cambios de saturación y volumétricos con ciclos humedecimiento – secado: 
Considerando los cambios en saturación y de volumen en función de la succión aplicada 
mediante ciclos de succión controlada a través de la técnica del equilibrio de vapor (VET), 
se pudo estimar en forma aproximada las curvas S vs. s, y, v vs. s, a partir de las cuales 
es factible evaluar módulos de rigidez asociados a ciclos de h – s, similares a los que 
implican ciclos de c – d en ensayos de cargas de compresión; para cada ciclo h – s se 
presentan dichas curvas en las Figuras 5.1A, 5.2A y 5.3A, respectivamente (el Ciclo 3 
incluye el ciclo final de humedecimiento aplicado luego de 130 días de laboratorio, hasta 
completar poco más de un año bajo este tipo de acción). 
 
 
Figura 5.1A. Cambio en S (%) y v (1 + e) con s (MPa), para el Ciclo 1 de H – S. 
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Figura 5.2A. Cambio en S (%) y v (1 + e) con s (MPa), para el Ciclo 2 de H – S. 
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Figura 5.3A. Cambio en S (%) y v (1 + e) con s (MPa), para el Ciclo 3 de H – S y Final de humedecimiento. 
 
0%
10%
20%
30%
40%
50%
60%
70%
80%
90%
100%
1 10 100 1.000
S
(%
)
Succión (MPa)
Tendencias de cambio en Saturación global (Ciclo 3 de h - s y Final de 
Humedecimiento)
S1 (97.8 – 100%) S2 (75.0%) S3 (50.5%) S4 (41.1%)
1,10
1,11
1,12
1,13
1,14
1,15
1,16
1,17
1,18
1 10 100 1.000
n
(1
+
e
)
Succión (MPa)
Tendencias de cambio del Volumen específico global (Ciclo 3 de h - s y Ciclo Final de 
Humedecimiento)
S1 (97.8 – 100%) S2 (75.0%) S3 (50.5%) S4 (41.1%)
  Anexo Capítulo V 
M.C. Torres-Suárez  V.A-5 
En la Figura 5.1A se sugiere una clara relación entre saturación y volumen específico, con 
algunos saltos que obedecen más a la determinación de condiciones iniciales como en el 
caso de S2 que pareciera indicar que a menor succión disminuye la saturación, lo cual no 
es exacto e implica la probabilidad de que la succión inicial asignada a todos los 
especímenes de prueba efectivamente no debió ser la misma. Las curvas de retención de 
humedad en el ciclo 1 de h – s muestran que la saturación varió entre 30 y 80% (cambio 
relativo de 63%) con cambios en la succión de 120 MPa, conllevando a cambios en el 
volumen específico comprendidos entre 1.14 y 1.17 (≤ 2.6%). De conformidad con ello, el 
primer ciclo pareciera tener un efecto considerable ya que el cambio volumétrico es 
similar al máximo registrado durante todo el proceso, el cual tuvo una duración de 380 d. 
Igualmente se observa que, guardadas las proporciones, las trayectorias de saturación y 
volumen específico exhiben alguna histéresis entre la de humedecimiento y la de secado; 
se debe precisar que los puntos intermedios de succión entre aquellos que representan el 
punto de cambio de fase, se obtienen mediante la proporcionalidad establecida respecto 
del tiempo transcurrido entre dichos cambios de fase y los puntos intermedios. Los niveles 
de deformación volumétrica calculados implicarían no solo cambios grandes en el estado 
tensional del material durante ciclos h – s, sino que permiten consolidar el marco de 
trabajo del comportamiento geomecánico para las rocas lodosas laminadas. 
La Figura 5.2A refleja para el caso del ciclo 2 de h – s, en general menores cambios tanto 
en saturación (comprendidos entre 45 y 80%, que equivale a 44% de cambio relativo) 
como en volumen especifico (de 1.15 a 1.13, lo cual equivale a 1.75%); sin embargo el 
comportamiento se exhibe mas histerético, con ciclos más cerrados en saturación y más 
abiertos en volumen. Estos menores cambios en S y v implican que para esta condición el 
material se estaría rigidizando, lo cual fue confirmado mediante el módulo de rigidez al 
corte relativo al máximo registrado durante el ciclo 2 de h–s (ver Figura 3.56, Capítulo III). 
Durante el ciclo 3 de h – s y el ciclo final de humedecimiento para los cinco grupos 
poblacionales, la Figura 5.3A muestra cambios en S entre 48 y 80%, representando un 
cambio relativo de 40% y en v entre 1.12 y 1.16 que a su vez equivale aproximadamente 
al 3.5%, evidenciando con ello que así como la capacidad de retención de agua se va 
reduciendo progresivamente, los cambios de volumen son los mayores e implican un nivel 
de deterioro mayor al exhibido durante ciclos previos, siendo el cambio más drástico el 
correspondiente al ciclo final de humedecimiento que alcanza cerca del 2.2%.  
Para el caso del grupo de especímenes que inició en S1, se observa una reducción en S 
con la disminución en s de la fase final, lo cual pareciera ser un error pero efectivamente a 
esta altura del proceso y de conformidad con los resultados de todas las mediciones 
realizadas, es evidente que el material agotó toda su capacidad de retención de humedad 
y los cambios en succión empiezan a tener un efecto prácticamente insignificante que 
hace pensar en la desestructuración completa del mismo, además de que alcanza la 
denominada zona residual de no saturación, es decir que a partir de esta condición el 
material ya no volverá a saturarse debido que su estructura abierta no lo permite. 
Este análisis concuerda con las observaciones descritas en el Capítulo III en donde se 
revisó el comportamiento del material mediante parámetros obtenidos de velocidades de 
ondas acústicas, que permitieron evidenciar un proceso de deterioro progresivo con ciclos 
h – s, registrándose cambios en VP comprendidos entre –50% y +35% mientras que el 
módulo E varió entre –76% y +36% y G lo hizo entre –80% y +114%, respecto de su 
condición “inicial”, exhibiendo algunos núcleos apertura de fisuras y pérdida de masa. 
 
 
